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Forord 
Dette projekt er udarbejdet med hjælp fra flere personer. Først og fremmest vores projektvejleder 
professor Eva Bøgh på institut for Miljø, Samfund og Rummelig forandring (ENSPAC) på Roskilde 
Universitet. Ekstern lektor Esbern Holmes ved samme institut (ENSPAC) har bidraget med stor 
hjælp til anvendelsen af ArcMap.  Derudover har lektor Morten Foldager Pedersen (ENSPAC) 
bidraget med selve projektidéen, han har givet os vejledning i forbindelse med dataindsamling i 
felten og lånt os kameraudstyr med mere til dataindsamling. Derudover har ph.d. studerende Troels 
Møller Pedersen (ENSPAC) bidraget med sigtdybdedata i Roskilde Fjord. Disse personer vil vi 
gerne give en stor tak.  
Derudover har vi lånt en båd til indsamling af data af Vej og Park i Frederikssund, mange tak for 
lån! 
Endvidere tak til GEUS, Farvandsvæsnet og Roskilde Universitet for at have bidraget til projektet 
med data på henholdsvis havbundstyper og dybder i Roskilde Fjord og vinddata. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
FORSIDE BILLEDE: Zostera marina, http://www.northernbushcraft.com/seaweed/eelGrass/01.jpg, 2010. 
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Abstract 
This report maps the presence of Z. marina in Roskilde Fjord based on the variables; light, depth, 
salinity, slope, sediment type and three different kinds of wave exposure. The mapping is based 
upon collected data on these variables along with our own field observations on the presence of Z. 
marina gathered in Roskilde Fjord. The map is created in ArcMap, a Geographical Information 
System (GIS). Three assembled predictive maps are devised showing where the expected 
populations of Z. marina can be found based on three different models.  
The prediction models can explain 30.6 %, 17.9 % and 32.9 % respectively of the presence of Z. 
marina, which is in line with the explanatory strength in similar studies. Wave exposure is used in 
all the models, whereas light is substituted by depth and secchi depth in the last model. Sediment 
type is used in the first and third model, whereas salinity is used in the second.  We would 
recommend using the first model even though this is not the one with the highest explanatory value. 
Predictive mapping analysis can also be used in locations other than Roskilde Fjord with the same 
climate and coastal environments, where the value of the six variables is known. Furthermore the 
maps can be used to indicate areas where an eventual reestablishment of the plant is possible.  
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Abstrakt 
Denne rapport kortlægger Z. marinas tilstedeværelse i Roskilde Fjord ud fra variablerne; lys, 
salinitet, dybde, hældning, sedimenttype og tre forskellige former for bølgeeksponering. 
Kortlægningen bygger på indsamlet data over disse variabler, samt egne feltobservationer over Z. 
marinas tilstedeværelse indsamlet i Roskilde Fjord. Kortet er udarbejdet i ArcMap ved hjælp af 
Geografiske Informations Systemer (GIS). Der udarbejdes tre samlede prædiktive kort viser, hvor 
den forventede population af Z. marina er at finde ud fra tre forskellige modeller. 
Modellerne kunne forklare henholdsvis 30,6 %, 17,7 % og 32,9 % af forekomsten Z. marina, 
hvilket er på linje med lignende studier. Bølge eksponering er brugt i alle tre modeller, hvorimod 
lys er skiftet ud med dybde og secchidybde i den tredje model. Sediment type er brugt i den først og 
tredje model, og salinitet i den anden. Vi anbefaler at bruge den første model, selvom denne ikke 
har den højeste forklaringsgrad. 
De prædiktive kortlægningsanalyser kan ligeledes anvendes i andre områder end Roskilde Fjord 
med samme klima og kystmiljøer, hvor de seks variabler er kendte. Kortene kan endvidere benyttes 
til at give indikationer for i hvilke områder, en eventuel nyetablering af planten kunne være mulig.    
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1. Indledning 
Samfundets aktiviteter har igennem det 20. århundrede bidraget til at øge de danske farvandes 
indhold af bl.a. næringsstofferne kvælstof og fosfor, samt miljøgifte som kviksølv og TBT (DMU 
2009). Siden starten af 1990’erne er tilførslen af næringsstoffer til havmiljøet reduceret. Derudover 
er koncentrationen af kvælstof og fosfor i de danske fjorde og kystnære områder faldet med 
henholdsvis ca. 13 % og ca. 40 % fra 2000 til 2007 (se     Figur 1) (DMU 2009). Næringstilførslen 
til havene kommer primært fra landbrugets brug af gødning, men også fra spildevandsudledning, 
atmosfærisk nedfald og med havstrømme fra andre havområder. Derudover er der også forurening 
med olie fra boreplatforme og 
skibe (DMU 2009).   
Problemet med de høje koncen-
trationer af næringsstoffer i havet 
er, at det giver en øget algevækst, 
hvilket nedsætter vandets sigt-
barhed og lysintensiteten ned 
gennem vandsøjlen
1
 til skade for 
planter og makroalger. Dette kan i 
sidste ende give problemer med 
iltsvind på havbunden (DMU 
2009) og mindske udbredelsen af 
Ålegræs (Zostera marina), som 
igen kan medføre mindsket 
biodiversitet.  
Den 23. oktober 2000 blev der i 
Europaparlamentet og rådets 
direktiv fastsat en ramme for 
                                                 
1
 Vandsøjle er en vertikal sektion af vand fra havbund til havoverflade. 
    Figur 1 Middelkoncentrationen af kvælstof og fosfor i overfladevandet i      
    danske havområder fra 1980-2007 (DMU 2009). 
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Fællesskabets vandpolitiske foranstaltninger (De Europæiske Fællesskabers Tidende 2000). 
Direktivet blev bestemt ud fra ideen om, at; ”Vand er ikke en almindelig handelsvare, men en 
værdi, som skal beskyttes, forsvares og behandles som sådan.” (De Europæiske Fællesskabers 
Tidende 2000). Dette udmønstrede sig i Danmark som Miljømålsloven (DMU 2009), også kaldet 
vandrammedirektivet (DMU 2007), hvilket dikterer, at vandløb, søer og kystvande skal have en god 
økologisk og kemisk tilstand senest i 2015 (DANVA 2010). Dette betyder i praksis, at 
vandkvaliteten i områderne kun må afvige lidt fra en upåvirket tilstand (DMU 2007). Ved upåvirket 
tilstand forstås et uforstyrret område, der har været udsat for ingen eller meget lille menneskelig 
påvirkning (Krause-Jensen et al. 2005). De danske vandområders oprindelige og nuværende 
miljømæssige tilstand skal derfor vurderes for at afgøre, hvorvidt en indsats er nødvendig. Skulle 
dette være tilfældet, skal de krævede tiltag være gennemført senest i 2012 (DMU 2007). 
For at vurdere hvorvidt kravene i Miljømålsloven bliver overholdt, er det nødvendigt med gode 
miljøindikatorer. Her har mange kommuner valgt bl.a. at benytte vandplanten Zostera marina som 
indikatorart, dvs. som mål for, hvornår den oprindelige vandkvalitet er nået. Krause-Jensen et al. 
(2005) konkluderer i en artikel fra 2005, at Z. marina kan anvendes til at klassificere vandkvaliteten 
på grundlag af plantens dybdegrænser
2
, hvis der samtidigt forelægger stedspecifikke 
referenceniveauer
3
. Da bestanden af Z. marina er meget veldokumenteret fra år 1900 og frem 
(Krause-Jensen et al. 2005), er det nemt at sammenligne bestanden i dag med den oprindelige 
bestand. Endvidere kræver Z. marina rent havvand for at kunne vokse, og reagerer direkte på 
miljømæssige påvirkninger, hvilket er brugbart til vandkvalitetsvurderinger (se Figur 2 side 8) 
(Krause-Jensen et al. 2005).  
Generelt er både Z. marinas dybdegrænse og dækningsgrad
4
 i fjordene ikke blevet øget i perioden 
1989-2003, som ellers forventet (se Figur 3 side 8 og Figur 4 side 9). Dette er på trods af, at 
vandkvaliteten generelt er blevet bedre (DMU 2009; Søndergaard et al. 2006). Z. marina har derfor 
                                                 
2
 Dybdegrænse er ved hvilken dybde en vandplante kan vokse ned til. Det er antal partikler i vandet, der er afgørende 
for hvilken dybdegrænse der er, dette er derfor vekslende fra sted til sted.  
3
 Referenceniveauer er tidligere målte dybdeniveauer, som kan sammenlignes med nye dybdemålinger.  
4
 Dækningsgrad er hvor stor en del af bunden der er dækket af vandplanten. 
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ikke reageret hurtigt på de forbedrede lys- og næringsstofforhold (se Figur 4 side 9) (Søndergaard et 
al. 2006). 
Figur 2 Z. marina ud for den svenske vestkyst. 
Fotoet til venstre, viser en eng af sundt Z. 
marina og fotoet til højre, viser Z. marina, der er 
dækket af alger på grund af øget næring tilført 
vandmiljøet (Baden et al. 2003). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 3 Udviklingen i Z. marinas maksimale dybdegrænse gennem årene 1989-2003 for 
henholdsvis åbne kyster samt yder- og inderfjorde i Danmark. Variationen i data er vist som 
en lysegrøn skygge. Dybdegrænsen er bestemt ved et indeks, der tager højde for forskelle i 
dybdegrænsens niveau. En høj indeksværdi betyder, at Z. marina forekommer ud til relativt 
dybt vand.  Indeksværdien 100 repræsenterer gennemsnitsværdien for hele perioden 
(Søndergaard et al. 2006). 
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Figur 4 Udvikling i Z. marinas dækningsgrad gennem årene 1989-2003. Dækningsgraden 
er vist for tre dybdeintervaller langs åbne kyster og i yder- og inderfjorde i Danmark. 
Dækningsgraden er beskrevet ved et indeks, der tager højde for forskelle i dækningsgraden 
mellem forskellige områder og dermed viser den generelle udvikling. Indeksværdien 100 
repræsenterer gennemsnitsværdien for hele perioden (Søndergaard et al. 2006). 
 
Det er derfor relevant at undersøge, hvad der bevirker, at Z. marina ikke har genetableret sin 
tidligere populationsstørrelse, som det ellers var forventet i forbindelse med de forbedrede 
vandkvaliteter. Vi måler i denne rapport Z. marinas tilstedeværelse i Roskilde Fjord og 
sammenholder den med geofysiske variabler, som litteraturen tidligere har påvist var vigtige for 
artens udbredelse.  
 
1.1 Problemformulering 
Kan der ud fra dataindsamlinger af Zostera marinas tilstedeværelse i Roskilde Fjord og anvendelse 
af GIS, laves et prædiktivt kort, der med input af geofysiske variabler, kan forudsige plantens 
tilstedeværelse i hele Roskilde Fjord samt lignende vandmiljøer? 
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2. Teori 
For at få forudsætningerne for at udarbejde en model over Z. marinas udbredelse, er det vigtigt, at 
have en forståelse for de hydrodynamiske og geologiske processer, der har betydning for dannelsen 
af fjordes opbygning og funktion samt de dertil knyttede fysiske forhold der forventes at have 
betydning for udbredelsen af Z. marina. Derudover kræves en viden om Z. marinas biologiske og 
fysiologiske egenskaber, samt plantens betydning for fjordens lokale miljø. Disse aspekter vil alle 
blive gennemgået i dette kapitel. Vi vil ligeledes beskrive teorien bag den anvendte statistik og de 
prædiktive kort.  
 
2.1. Hydrodynamik i fjorde 
 
Bølgedynamik 
Bølger besidder en stor mængde 
energi, hvoraf størstedelen om-
dannes til udvikling af strøm-
bevægelse nær kysten og ved 
sedimenttransport. Dermed er 
bølgeenergien den ultimative driv-
kraft bag morfologiske ændringer i 
kystmiljøet (Masselink & Hughes 2003). Dannelsen af bølger sker ved en overførsel af energi fra 
vinden til bølgerne, hvor både bølgehøjde og bølgelængde vokser jævnt. Bølgevæksten fortsætter 
ikke grænseløst, men er begrænset af forholdet mellem bølgehøjden og bølgelængden, H/L, kaldet 
bølgestejlheden (se Figur 5). Når en bølge når sin maksimale stejlhed bryder den, hvilket 
kendetegnes ved hvide kroner af skum. Tilførslen af ny energi fra vinden kan udligne den mængde 
af energi der tabes ved bølgebrydning, hvorved der opstår en ligevægt betegnet som et fuldt hævet 
hav. Denne ligevægt er et mål for, hvor store bølgerne maksimalt kan blive ved den aktuelle 
vindhastighed (Masselink & Hughes 2003). 
Bølgeforekomster og deres opførsel, kan forudsiges på baggrund af vindforholdene. Hertil kræves 
data over vindhastighed, vindens varighed og den afstand, over hvilken vinden blæser. Sidstnævnte 
kaldes fetchlængden. Vindens varighed og fetchlængde kan begrænse den periode, hvori energi kan 
Figur 5 Skematisk opstilling af bølgebevægelse, L = bølgelængde, T = bølgeperiode, 
H = bølgehøjde (Masselink & Hughes 2003). 
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overføres fra vinden til bølgerne. For at bølgefeltet skal kunne udvikle sig til et fuldt opstået hav, 
skal varigheden være tilpas lang og fetchen tilpas stor. Hvis fetchlængden er for kort, som det f.eks. 
er tilfældet i mindre søer eller beskyttede kystområder, betegnes bølgeforholdene som værende 
fetch-begrænsede (Masselink & Hughes 2003).  
Bølger skaber forskellige bevægelser i vandet afhængigt af dybden (se Figur 2). Ved store 
vanddybder bevæger vandpartiklerne sig i cirkulære mønstre, hvor diameteren af cirklerne 
mindskes ned gennem vandsøjlen (Masselink & Hughes 2003). 
 
 
Disse orbitale bevægelser i vandsøjlen resulterer i en øget bundhastighed og shear stress (Rohweder 
et al. 2008). Shear stress (se Figur 7) er en betegnelse for den forskel, som opstår mellem 
vandoverfladen og bunden, som følge af bølgebevægelserne. Bevægelsen i overfladen overføres til 
det underliggende vandlag og derfra videre til det næste osv. Friktionen mellem vandmolekylerne 
mindsker dermed hastigheden af bevægelsen ned gennem vandsøjlen (Masselink & Hughes 2003). 
Figur 6 vandpartiklers bevægelse i 
bølger ved forskellige dybder 
(Masselink & Hughes 2003). 
 
Figur 7 viser hvordan shear stress 
påvirker væskens hastigheder i 
forskellige lag. Hastigheden i væsken 
aftager med dybden (Redigeret og 
oversat efter Heinrichsen et al. 2008). 
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Den øgede bundhastighed kan løsrive ikke fæstede sedimenter til vandsøjlen. Sandsynligheden for 
at sediment suspenderes kaldes suspension probability (sediment forstyrrelse). På tilstrækkelig dybt 
vand, er den maximale bundhastighed reelt set nul, således at sedimentpartikler på havbunden ikke 
påvirkes af kræfter forårsaget af bølger på havoverfladen (Rohweder et al. 2008). På mellemstore 
dybder fortsætter bølgebevægelserne hele vejen ned til bunden og bølgerne ved overfladen påvirkes 
ligeledes af forbindelsen til havbunden. Dette resulterer i, at vandpartiklerne i stedet følger et 
elliptisk mønster, der bliver fladere og fladere jo tættere de kommer bunden, for til sidst at udvise 
en horisontal frem-og-tilbage bevægelse, når bunden nås (Masselink & Hughes 2003). Dette kaldes 
også for sedimentforstyrrelser. På lave dybder foregår alt vandbevægelse i frem-og-tilbage mønstre, 
hvor længden af disse stemmer overens med den pågældende dybde (Masselink & Hughes 2003). 
 
Salinitetsdynamik i fjorde 
Mængden af salt i fjorde reguleres af blandingen 
mellem saltvand fra havet og ferskvand fra udløb 
af floder fra oplandet. Hvorvidt ferskvand fra 
floderne og saltvand fra havet blandes eller holdes 
adskilt i en fjord, afgøres af molekylær diffusion 
og turbulent blanding (Masselink & Hughes 2003). 
Molekylær diffusion beskriver bevægelsen af 
saltmolekyler fra høje koncentrationer i saltvandet 
mod lavere koncentrationer i ferskvandet. Dette er 
en langsommelig blandingsform. Det er turbulent 
blanding derimod. Her flyttes dele af saltvandet 
ind i ferskvandet, og vice versa, ved hjælp af 
strømmen. Effektiviteten af disse to processer 
afgør om fjorden er stratificeret
5
 eller delvist til vel 
blandet (se Figur 8) (Masselink & Hughes 2003).  
  
                                                 
5
 Stratificering er inddeling i lag på baggrund af gradientforskelle, her salinitet. 
Figur 8 viser tre forskellige måder, hvorpå salt- og ferskvand 
blandes i fjorde; a) stratificeret, b) delvist blandet og c) vel 
blandet (Oversat fra Masselink & Hughes 2003). 
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Stratificerede fjorde opstår oftest ved kyster, hvor der er en tilstrækkelig stor udstrømning fra 
floderne til at danne en overflade af ferskvand på fjorden, men hvor udstrømningen samtidig er for 
svag til at fordrive saltvandet eller skabe en tilstrækkelig turbulens til at forårsage en effektiv 
blanding af vandet. Salinitetskonturerne
6
 er horisontale og ligger meget tæt sammen, hvilket danner 
en haloclin. En saltkile, opadtil defineret af haloclinen og nedadtil af fjordens bund, indsnævrer i 
tykkelse mod land. Kilen er hovedsageligt stationær, men kan i begrænset omfang bevæge sig ved 
variationer i flodens udstrømning eller tidevandet. Bliver disse variationer dog for dynamiske, 
nedbrydes stratificeringen. I stratificerede fjorde foregår blandingen af salt- og ferskvand primært 
ved molekylær diffusion, og er derfor meget svag, hvilket hjælper med til at opretholde 
stratificeringen (se Figur 8 (a)) (Masselink & Hughes 2003). 
Delvist blandede fjorde opstår, hvis påvirkningen fra tidevandet er stor nok til at forårsage forøget 
shear stress langs haloclinen og dannelse af bølger inde i fjorden. Disse bølger, og i endnu højere 
grad den shear stress der opstår mellem flowet fra floden (eller tidevandet) og fjordkanalen, giver 
anledning til en betydelig blanding af vandet. Salinitetskonturerne dykker stejlt ved vandoverfladen 
og bunden, og markerer områder domineret af salt- og ferskvand. Derimod har konturerne en 
blødere hældning i midten af vandsøjlen, hvor de anviser blandingen af salt- og ferskvand til 
brakvand. Saliniteten aftager mod land, både i vandoverfladen og ned gennem vandsøjlen (se Figur 
8 (b)) (Masselink & Hughes 2003). 
Velblandede fjorde opstår når blandingen af vandet er så effektiv, at salinitetsgradienten forsvinder 
helt i den vertikale retning. Hvis velblandede fjorde er brede nok til at blive påvirket af Coriolis-
kraften, kan hav- og flodvandet blive horisontalt adskilt. Denne adskillelse ses bedst ved højvande, 
hvor masser af salt- og ferskvand løber i modsatte retninger. På den nordlige halvkugle styres 
flodens flow mod højre, set i strømretningen, og vandflowet mod land styres til højre mod den 
modsatte bred. Ved lavvande afbøjes begge vandstrømme mod den samme bred (se Figur 8 (c)) 
(Masselink & Hughes 2003). 
I nogle fjorde ses en cirkulation, der er relativ lille sammenlignet med tidevandsstrømmene, men 
som, i mange tilfælde, er kraftig nok til at påvirke transporten af fine opløste sedimentpartikler. 
                                                 
6
 Salinitetskonturerne er linjer, der definerer grænserne mellem områder af forskellig salinitet. 
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Denne cirkulation, som kaldes tyngdekraftscirkulation, består af en strøm nær bunden af fjorden, 
der løber mod land og en overfladestrøm, der løber mod havet. Cirkulationen dannes bedst i delvist 
blandede fjorde, idet de har en stærk horisontal salinitetsgradient. På grund af denne 
salinitetsgradient, og de dertilhørende densitetsforskelle, opstår en trykgradientskraft. Her drives 
vand fra de saltholdige dele af fjorden med højt tryk ved fjordens munding mod det lavere tryk ved 
fjordens bund, hvor saltindholdet er lavere. Dette landvendte flow ses som regel kun nær bunden, da 
det havvendte flow fra floden overgår det. I tørre områder, hvor tilførslen af ferskvand til floden kan 
være meget lav eller helt fraværende på nogle tidspunkter, og hvor der er en høj fordampning, kan 
vandets salinitet stige mod fjordens hoved. Sådanne situationer kaldes for inverse floder, og her går 
tyngdekraftscirkulationen mod havet (Masselink & Hughes 2003). 
 
 
Tidevands påvirkninger i fjorde 
Tidevandet opfører sig forskelligt i fjorde, afhængig af deres længde. I lange fjorde udviser 
tidevandet en opførsel, der er karakteristisk for progressive og stående bølger (se Figur 9). I korte 
fjorde derimod skabes strømmene og de periodiske forskelle i vandstanden af en tidsvarierende 
hydraulisk gradient mellem vandstanden i tidevandet uden for fjorden og i selve fjorden (Masselink 
& Hughes 2003).  
Bevægelsen af tidevands-
bølgen bestemmer den 
vertikale ændring i vand-
standen og den horisontale 
bevægelse i vandsøjlen. 
Stigningen i vandstanden fra 
lav- til højvande er et 
resultat af en passerende 
bølgefront, mens faldet fra 
høj- til lavvande er et resultat 
af passagen af bagsiden af 
bølgen. I halvdelen af en 
tidevands-periode ses en horisontal  
Figur 9 diagrammet viser forskellen på progressive of stående bølger (oversat fra 
Masselink & Hughes 2003). HV = Højvande, LV = Lavvande, Midt = Mellem høj- og 
lavvande, F = Flod, E = Ebbe (Masselink & Hughes 2003). 
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strøm mod land, flodstrømmen, mens der i den anden halvdel af perioden ses en strøm mod havet, 
ebbestrømmen. Imellem disse to, når strømmens retning vender, er strømmen stillestående. 
Timingen af stigningen og faldet i vandstanden i forbindelse med ebbe- og flodstrømmene afhænger 
af, hvorvidt tidevandet opfører sig som en progressiv eller stående bølge (Masselink & Hughes 
2003).  
Hvis man forestiller sig en tidevandskanal, der er lige og uendelig lang, så der ikke opstår nogen 
refleksion af bølgerne, vil tidevandet opføre sig progressivt. Ved på hinanden følgende positioner 
langs fjorden, vil tidspunkterne for høj- og lavvande opstå med stigende større mellemrum, hvilket 
skyldes en forsinkelse af tidevandet. På et hvilket som helst punkt i fjorden, vil den højeste flod-
hastighed optræde ved højvande, den højeste ebbehastighed ved lavvande og stillestående vande 
opstå mellem disse (se Figur 9). I praksis er fjorde aldrig uendelige lange, men de behøver blot være 
lange nok til, at bølgehøjden aftager helt som følge af friktion, inden bølgen når bunden af fjorden, 
for at bølgebevægelsen er progressiv (Masselink & Hughes 2003).  
Når tidevandet strømmer gennem en fjord, reflekteres bølgerne af kanalens sider og den stigende 
bund. I visse situationer vil disse refleksioner interagere med tidevandsbølgerne og danne stående 
tidevand.  
Ved bunden af fjorden er der normalt en antinode, som definerer skiftet mellem ebbe og flod, hvor 
bølgehastigheden er lig nul. I modsætning til dette definerer en node det punkt, hvor 
bølgehastigheden er på sit højeste (se Figur 9). Ved et ideelt stående tidevand vil vandstanden ved 
antinoderne inde i fjorden være dobbelt så stor som vandstanden ved kysten udenfor fjorden. 
Derudover opnås den højeste flod-hastighed midt i mellem høj- og lavvande ved stigende 
vandstand, mens den højeste ebbehastighed opnås midt i mellem høj- og lavvande ved faldende 
vandstand. Ved høj- og lavvande er strømmen stillestående (Masselink & Hughes 2003). 
I praksis udviser de fleste fjorde en kombination af både progressiv og stående bølgeadfærd, med 
tendens til progressive bølger ved fjordens munding og stående bølger ved bunden, hvor 
refleksionen af bølgerne er højest (Masselink & Hughes 2003). 
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Sigtdybde – et mål for vandkvalitet 
Sigtdybden er bestemt af mængden af planktonalger i vandet samt mængden af ophvirvlet 
bundmateriale, og er et mål for den teoretiske dybdegrænse for undervandsvegetationen. F.eks. 
svarer Z. marinas dybdegrænse til sigtdybden, hvilket vil sige, at jo større sigtdybden er, ved jo 
højere dybder kan Z. marina vokse. Mængden af planktonalger i vandet afhænger af den 
tilgængelige mængde af næringssalte, samt lysindstrålingen (Roskilde Amt 1992). Ved høje 
koncentrationer af næringssalte øges planktonindholdet og vandkvaliteten falder, ligesom 
sigtdybden mindskes. 
Måling af sigtdybden foregår ved hjælp af en såkaldt secchiskive, hvilket også er grunden til, at 
sigtdybden ofte bliver omtalt som secchidybden. Ved måling nedsænkes secchiskiven, som er en 
hvid plastskive med en diameter på 20-30 cm, indtil den ikke længere er synlig. Dybden, hvorved 
skiven befinder sig på dette tidspunkt, er secchidybden, og svarer til den vanddybde, hvor 10 % af 
overfladelyset resterer (Ecology 2010).  
 
2.2. Fjordes geomorfologi 
En fjord kan som udgangspunkt inddeles i tre zoner; indre, centrale og ydre. Bevægelsen i den indre 
zone af en fjord er domineret af de floder, der leder til fjorden, hvorimod den ydre zone påvirkes af 
havets bølger og tidevande. Bølgernes indvirkning på fjorden er stort set begrænset til kysterne og 
den del af den ydre zone, der vender mod havet. De ydre og indre zoner består som regel af grovere 
sedimenter, hvorimod den centrale zone indeholder finere sedimenter (Masselink & Hughes 2003). 
Tre processer har betydning for en fjords morfologi. Det drejer sig om den oprindelige dals 
udformning, forholdene ved fjordens indgang og mætningsgraden
7
. Disse tre processer er styret af 
henholdsvis geologisk historie, bølger og tidevand ved kysten og mængden af tilgængelige 
sedimenter. Da alle fjorde stort set er lige gamle, har fjordens alder ikke betydning for 
mætningsgraden, men derimod kun den mængde af sedimenter, der har været til rådighed til 
transport ind i fjorden (Masselink & Hughes 2003). 
                                                 
7
 Mætningsgraden beskriver i, hvor høj grad en fjord er blevet fyldt op af sedimenter. 
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Dannelsen af kyster påvirkes af forskellige miljømæssige variabler, og et kystområde kan ses som 
et geomorfologisk system med diverse input og output af energi og materiale. Til beskrivelse af 
disse processer kan begrebet kysters morfodynamik anvendes, hvor morfodynamik defineres som; 
den gensidige tilpasning af topografi og væskedynamik, der involverer sedimenttransport (Oversat 
fra Masselink & Hughes 2003). Herunder er de miljømæssige forhold og kystsystemerne de to 
hovedelementer. Miljømæssige forhold er de parametre, der driver og kontrollerer kystsystemerne, 
og som er ansvarlige for geografiske variationer i kysternes geomorfologi. De vigtigste parametre er 
geologi, sedimentet og eksterne kræfter (Masselink & Hughes 2003).  
 
Geologien 
De geologiske faktorer omfatter udgangspunktet for de faste grænser, herunder især bredden og 
hældningen på de kontinentale plader. Brede og flade plader tillader en hurtigere progradation
8
 af 
sedimenter end stejle og smalle plader. Derudover giver brede plader anledning til en større 
reducering af bølgehøjde og er også ansvarlig for amplifikationen af tidevandet (Masselink & 
Hughes 2003). 
 
Sedimentet 
Sedimenter er essentielle for udviklingen af kyster, og de to vigtigste aspekter er typen og mængden 
af det ukonsoliderede materiale. Tilgængeligheden af sedimenter afhænger af lokaliteten og 
volumen af sedimentkilderne, samt de processer der indgår i transporten af sedimenterne fra kilden 
til kysten. Sedimenter kan være af marin, terrestrisk eller biologisk oprindelse, og kystsedimenter 
består af materialer med varierende fysiske og kemiske egenskaber, hvoraf de vigtigste er 
partikelstørrelse og karbonatindhold. Grus ses almindeligvis i paraglaciale områder, hvor kystens 
bagland har været dækket af is. Sandede sedimenter er karakteristiske for kystzoner ved de 
midterste breddegrader, hvorimod mudrede sedimenter er mest almindelige i fugtige tempererede 
eller tropiske varme områder (Masselink & Hughes 2003).  
                                                 
8
 Progradation er vækst af et floddelta ud mod havet, som følge af tilførelsen af sedimenter. 
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Sammensætningen af sedimentet på fjordbunden har betydning for, hvor tætpakket jorden er 
(Holden 2008). På landjorden er dette især vigtigt i forbindelse med vandindholdet i jorden, men 
idet vandmangel ikke er et problem for akvatiske planter, spiller dette ingen rolle for plantelivet i 
fjorde. Afstanden mellem sedimentpartiklerne kan derimod have betydning for, hvor let det er for 
vegetationens rødder at bevæge sig gennem bundlaget. Jo grovere sedimentpartiklerne er, des større 
mellemrum er der mellem dem, da sandpartiklerne ikke passer så tæt sammen som de finere dynd- 
og lerpartikler (Holden 2008).  
På baggrund af fjordenes morfologi og de processer der foregår i dem, kan fjorde klassificeres som 
enten at være bølge- eller tidevandsdomineret. Den ydre zone af en bølgedomineret fjord består af 
en barriere, der kan være udsat for oversvømmelser i forbindelse med storme. Barrieren betyder, at 
fjorden har en snæver indgang, med et ebbe-delta på den ydre side af barrieren og et flod-delta på 
den indre. Miljøet i sådanne fjorde er domineret af bølger, men deres effekt aftager kraftigt når der 
lægges afstand til kysten, da bølgerne brydes af både barrieren og deltaerne. På samme måde 
begrænses energien fra tidevandet. Sedimentet i den ydre zone består oftest af sand med en 
mellemstor partikelstørrelse. Et afgørende karaktertræk for bølgedominerede fjorde er den meget 
lave mængde af energi i den centrale zone. Er fjorden relativ ung, vil de fineste sedimenter 
akkumulere her. Er fjorden derimod gammel, vil den centrale zone oftest være mættet og fremstå 
som mose eller mangrove, afhængigt af klimaet. I den indre zone ses et delta fra flodudløbet 
(Masselink & Hughes 2003). Den ydre zone i en tidevandsdomineret fjord består af lineære 
sandrevler. Miljøet er domineret af tidevandet og energien herfra øges oftest mod den landvendte 
ende af ydre zone som følge af lavere vanddybder. Selvom fjordene er domineret af tidevandet, kan 
bølger have indflydelse langt inde i disse, da åbningen mod havet er større her end i 
bølgedominerede fjorde. På grund af de stærke tidevandsstrømme i den ydre zone, består 
sedimentet her hovedsageligt af sand. Bølgeenergien er ikke signifikant i den centrale zone, men 
energien fra tidevandet er stadig relativ høj. De flere lige kanaler i den ydre zone, bliver i den 
centrale zone reduceret til en enkel bugtende kanal, som også her er domineret af finere sediment. I 
tidevandsdominerede fjorde skyldes dette dog ikke en nedgang i energiniveauet, men i højere grad 
tyngdekraftscirkulation. I den indre zone bliver kanalen igen lige og sedimenter fra havet blandes 
med fjordens egne (Masselink & Hughes 2003). 
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Eksterne kræfter 
Eksterne kræfter dækker over de processer, der leverer den energi der kræves for at drive dannelsen 
af kysterne, hvoraf de vigtigste aspekter er frekvensen, størrelsen og karakteren af disse kræfter. 
Størstedelen af kræfterne er atmosfæriske (vind- og klimaforhold), ferske (udløb fra floder) og 
marine (bølger, tidevande og strømforhold) (Masselink & Hughes 2003). 
Processerne, der medvirker til at genere og påvirke sedimenttransport, hvoraf de vigtigste af disse er 
hydrodynamiske og aerodynamiske processer. Langs klippekyster spiller forvitring også en stor 
rolle, idet den medvirker betydeligt i frigivelsen af sedimenter, enten ved direkte opløsning af 
mineraler eller ved at svække klippeoverfladen og dermed gøre det lettere for hydrodynamiske 
processer, såsom bølger, at løsrive sedimenterne (Masselink & Hughes 2003). 
Interaktionen mellem vand i bevægelse og havbunden kan, som nævnt tidligere, generere et shear 
stress, der kan resultere i opløsning og efterfølgende transport af sedimenter. De derpå følgende 
mønstre af erosion og deponering, kan anslås ud fra sedimentbalancen. Hvis balancen er positiv, 
hvilket vil sige, at en større mængde sediment bliver tilført kystområdet end der forlader det, vil der 
foregå deponering. Derimod vil en negativ sedimentbalance medføre erosion (Masselink & Hughes 
2003).  
Erosion og deponering danner grundlaget for den tredimensionelle udformning af et område, kaldet 
morfologien eller topografien. Den historiske morfologiske udvikling i et område kan undersøges 
ved at se på områdets stratigrafi. Ses der f.eks. på mætningen af en fjord, vil marine sedimenter 
blive deponeret langs bunden og siderne af fjorden. Ved at undersøge den stratigrafiske sekvens der 
derved dannes, kan et overblik over fjordens udvikling ses. Det er dog kun deponeringen af 
sedimenter i fjorden der kan ses ved at undersøge stratigrafien, i og med at erosionen blot vil 
efterlade ”huller” i sekvensen (Masselink & Hughes 2003).  
 
2.3. Zostera marina 
Det er en forudsætning at kende Z. marinas biologiske egenskaber for at kunne udarbejde modeller 
for artens udbredelse, da forplantningsevne og vækst er parametre der kan påvirkes gennem 
geofysiske gradienter. Dette afsnit har til formål, at oplyse om biologiske og geografiske parametre 
med betydning for Z. marinas udbredelse.  
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Z. marinas høje produktivitet og gode 
evne til at opbygge en stor biomasse 
medvirker til, at vandplanten har en 
vigtig rolle i de danske kystmiljøer.  
Bede af Z. marina fungerer som 
yngle- og opvækstområder for mange 
fisk og bunddyr, samt levested for 
mange epifytiske
9
 arter, og på den 
måde bidrager Z. marina til 
kystområdernes biodiversitet (Krause-
Jensen og Rasmussen 2009). Bede af 
havgræsser kan desuden virke 
stabiliserende på havbunden, da 
rodsystemet holder sammen på 
partiklerne i sedimentet (Krause-
Jensen & Rasmussen 2009).  
En Z. marina-plante består af en horisontalt voksende rhizom
10
 (Se figur 10), der befinder sig 
ovenpå sedimentet eller lige under sedimentets overflade. Ved den aktivt voksende ende af rhizomet 
findes en meristem, beskyttet af en skede, hvorfra plantens blade udgår. Ved vækst forlænges 
rhizomet og danner undervejs rødder. Dannelsen af rødderne er direkte forbundet med dannelse af 
nye blade. Når et nyt blad skyder, bliver der ved basen af et ældre blad dannet en rod, der vokser 
nedad i skiftevis højre og venstre retning. Denne vekslen i vækstretning menes at medvirke til at 
stabilisere planten (Cornell Cooperative Marine Program 2010). 
Z. marina formerer sig aseksuelt via forlængelsen af rhizomet, men kan også formere sig seksuelt. 
Den seksuelle reproduktion sker ved, at etårige skud går i blomst og efter befrugtning danner frø. 
Hastigheden hvormed frøene udvikles på planten afhænger af vandtemperaturen. Det betyder, at 
                                                 
9
 Epifytiske organismer vokser på andre organismer uden at gøre skade på værten. 
10
 Rhizom er en jordstængel som vokser enten på jordoverfladen eller lige under. 
Figur 10 Opbygningen af Z. marina, hvor plantens forskellige plantedele er 
illustreret (oversat fra Cornell Cooperative Marine Program 2010). 
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frigivelsen af frøene kan strække sig fra slutningen af juni til starten af august. Når et frø frigives 
falder det til bunds, hvor det enten indlejres i sedimentet, skylles væk eller bliver spist af 
prædatorer
11
. De frø, der succesfuldt indlejres i sedimentet, begynder at spire i løbet af efteråret, i 
takt med at vandtemperaturen falder. Kimbladene
12
 er dog ikke synlige før til foråret, hvor de i 
starten af april kan ses som små blade. Væksten accelerer med vandtemperaturen og i slutningen af 
juni kan kimplanterne ikke skelnes fra det forrige års planter, medmindre rhizomet undersøges. I 
løbet af den første vækstsæson vil en kimplante producere alt fra to til tolv sideskud, hvoraf kun det 
originale skud vil udvikle sig til et reproduktivt skud og blomstre det efterfølgende år. En Z. 
marina-plante kan leve i flere år, men de enkelte skud lever ikke længere end to år (Cornell 
Cooperative Marine Program 2010).  
 
2.3.1. Geofysiske gradienters indflydelse på Zostera marinas vækst og udbredelse 
Der er flere forskellige geofysiske variabler, der er afgørende for udbredelsen og væksten af Z. 
marina. Vi vil her belyse, hvordan forholdene sigtdybde, vanddybde, bølgeeksponering, hældning 
af havbunden, salinitet og sedimenttype har indflydelse på Z. marinas vækst og udbredelse, da vi 
mener, at disse variabler er de vigtigste, og derfor er dem der bedst kan forklare forekomsten af Z. 
marina.  
 
 
Lys- og dybdeforhold i forhold til Zostera marina 
Z. marina har brug for sollys for at kunne leve. Uden lys kan fotosyntesen i planten ikke finde sted, 
og det vil resultere i at planten dør. I tempererede områder kræver Z. marina f.eks. at 15-22 % af det 
indgående overfladelys rammer dens blade for optimal vækst. Dette er meget i forhold til f.eks. 
nogle algearter, der kun kræver omkring 1 % (Cornell Cooperative Marine Program 2010).  Krause-
Jensen & Rasmussen (2009) finder en positiv korrelation mellem dybdegrænsen for Z. marina og 
vandets sigtdybde, samt at det primært er sigtdybden, der begrænser Z. marinas udbredelse. Z. 
                                                 
11
 Prædator er et dyr der æder en anden organisme, og kan både være en planteæder der æder en plante eller et dyr der 
æder et andet dyr. 
12
 Kimbladene er de første blade et frø danner. 
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marinas dybdegrænse blev i 1997 vurderet til at ligge et sted mellem 2,5 og 3,5 meter (Roskilde 
Amt 1996). 
Lysattenuationen er et mål for, hvor meget lys der bliver absorberet og reflekteret af diverse 
partikler i vandet. Absorptionen og refleksionen medfører en reduceret lysintensitet ned gennem 
vandsøjlen (Nejrup 2005). Når Z. marina udsættes for forhold, hvor lysattenuationen er høj, ændrer 
planten sig morfologisk. På steder hvor vandet er dybt eller fytoplanktonbiomassen
13
 i overfladen er 
stor, udvikler Z. marina brede og tykkere skud. På steder med lavt vand og lav lysattenuation 
udvikler planten derimod smallere og tyndere skud (Dennison & Alberte 1985). Nejrup (2005) 
finder ligeledes, at bladvækstrate, rhizomvækst og mortalitet alle bliver påvirket af lysforholdet. 
Han finder, at bladets vækstrate falder med op imod 30 %, når Z. marina bliver udsat for lav 
tilgængelighed af lys. Rhizomvæksten falder også ved lav lyspåvirkning, samtidigt med at 
mortaliteten stiger (Nejrup 2005).  I relation til fotosyntese forøges bladendes indhold af klorofyl 
A
14
, når planterne udsættes for lav tilgængelighed af lys (Nejrup 2005). 
Den maksimale dybdegrænse for Z. marina er tæt relateret 
til lysattenuationen og vandets turbiditet, hvilket er et mål 
for klarheden i vandet. Krause-Jensen et al. (2003) finder, 
at den vertikale distribution af Z. marina udviser et 
klokkeformet mønster (Figur 11), med lav eller ingen 
forekomst af Z. marina på dybder over fire meter (Krause- 
Jensen et al. 2003).  
Fytoplankton reagerer positivt på udledningen af 
næringssalte til vandmiljøet og dette har derfor en direkte 
effekt på lysattenuationen i vandsøjlen og dermed på 
væksten og udbredelsen af Z. marina (Nejrup 2005). Dette 
er årsagen til, at Z. marina fungerer som indikator-
                                                 
13
 Fytoplanktonbiomasse er et mål for mængden af planteplankton (består hovedsageligt af fotosyntetiserende 
encellede alger).  
14
 Klorofyl A er et pigment med stor betydning for fotosyntesen i planter. 
Figur 11. Z. marinas dækningsgrad i danske 
kystnære områder i forskellige dybder. Analysen er 
baseret på 1.235 observationer af Z. marinas 
dækning ved 276 forskellige dybder. Cirklerne 
repræsenterer middelværdier af dækning i hver 
dybde interval, linjerne repræsenterer medianerne og 
felter viser 25-75 % fraktiler (Oversat fra Krause-
Jensen et al. 2003). 
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organisme, der kan indikere om vandkvaliteten er god, da der kun kan opstå sunde Z. marina bede 
på dybder, hvor vandet er tilstrækkeligt klart.  
 
Bølgeeksponering i forhold til Zostera marina 
Bølger påvirker distributionen og densiteten af Z. marina, i sær i lavvandede områder og i dybder 
ned til fire meter (Krause-Jensen et al. 2003). Dette er beskrevet i flere undersøgelser, der viser, at 
ved hydrodynamiske forstyrrelser, i form af erosion, oprykning af rødder og tildækning af skud har 
planten svært ved at overleve (Krause-Jensen et al. 2003; Bekkby et al. 2008; Rohweder et al. 
2008). Det er især plantens øvre dybdegrænse, der påvirkes af bølgeforstyrrelser (Krause-Jensen et 
al. 2003). Derudover påvirker bølger og vandforstyrrelser sigtdybden, da bølgerne hvirvler partikler 
fra sedimentet op i vandsøjlen. Grundet bølgepåvirkning kan det ske, at Z. marina populationerne i 
lavvandede områder holdes på et konstant stadie af rekolonisering
15
, hvor populationen aldrig bliver 
en fast etableret art (Krause-Jensen et al. 2003). 
Bølgepåvirkning kan beregnes på flere forskellige niveauer. Vi har i denne rapport brugt shear 
stress, maksimal orbitalbevægelse og sedimentforstyrrelse som variabler. 
 
Salinitet i forhold til Zostera marina 
Z. marina kan trives godt i de fleste brakvands- og havområder med saliniteter på eller over 15 ‰, 
mens lavere saliniteter kan reducere plantens overlevelse, vækst og reproduktion (Nejrup & 
Pedersen 2007). Ved laboratorieforsøg foretaget af Nejrup & Pedersen (2007) blev det vist, at der 
generelt var en tendens til at stigende saltholdighed var til gavn for Z. marina.  
 
                                                 
15
 Rekolonisering er når en population fjernes helt fra et habitat, for efterfølgende at etablere en ny population på 
stedet. Dette kan ske gentagende gange. 
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Bundforholds indvirkning på Zostera marina 
Z. marina trives bedst i et sandet sediment og vokser hovedsageligt i sedimenter, der maksimalt 
indeholder 15 % ler- og siltpartikler og maximalt 8 % organisk materiale, selvom den kan overleve i 
alt fra mudder til grus (Cornell Cooperative Extension Marine Program 2010). Bølge- og 
strømforhold har en indvirkning på, hvilket bundsubstrat der er optimalt for Z. marina, hvilket 
betyder, at planten i bølgestressede områder vokser i sand, hvorimod den i roligere miljøer kan ses 
vokse i mudder (Burrell & Schubel 1977). Den vigtigste variabel med hensyn til sedimentet er en 
tilstrækkelig tyk bund inden grundfjeldet (Burrell & Schubel 1977).  
Z. marina kan ændre den fysiske udformning af sedimentet fra en grov til en finere struktur. Dette 
skyldes, at plantens blade mindsker styrken af bølger og havstrømme, og dermed får opløste 
partikler til at bundfælde. Samtidig holder rhizomet og rødderne på partiklerne, og forhindrer 
partiklerne i igen at blive opløst i vandet (Cornell Cooperative Extension Marine Program 2010).  
 
Hældningen i forhold til Zostera marina 
Havbundens hældning har betydning for overlevelsesraten for havgræsser, hvilket ses ved, at der 
oftere findes Z. marina ved lavere hældningsgrader end ved stejle (Bekkby et al. 2008). Stejle 
skrænter gør, at rhizomerne ikke i samme grad kan fastgøre sig havbunden, og derfor nemmere 
løsriver sig i turbulent vand (Narumalani et al. 1997). Tidligere studier har vist, at havbundens 
hældning ikke har signifikant betydning for forekomsten af Z. marina i Danmark, da hældningen 
generelt er under 5 % i de indre danske farvande, hvilket ikke er nok til at påvirke Z. marina 
negativt (Krause-Jensen et al. 2003). 
 
2.4 Prædiktiv kortlægningsteori 
Prædiktive kortlægningsanalyser forklarer en given vegetations respons på fysiske og kemiske 
variabler (dybde, bølgeeksponering, bundtype, lysintensitet, salinitet og hældning), og kan 
forudsige den procentvise sandsynlighed for tilstedeværelsen af en vegetationstype i et givent 
område. Denne form for kortlægning udgør et alternativ til mere traditionelle kartografiske metoder. 
I nærværende arbejde vil tilstedeværelsen eller fraværelsen af Z. marina (den afhængige variable) 
og de geofysiske variabler (de uafhængige variabler), udgøre grundlaget for den prædiktive 
kortlægningsmodel. Denne type model kan inkludere multi logistisk regression (se Afsnit 2.5 
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Statistik). Sådanne prædiktive kort er ofte brugt i terrestriske miljøer, men de samme principper 
gælder dog også for akvatiske miljøer (Kelly et al. 2001).  
 
2.5 Logistisk regression 
Logistisk regression er relevant at bruge, når den variable data er binært fordelt (i vores tilfælde: Z. 
marina tilstede / Z. marina ikke tilstede). Man kan både lave en enkel logistisk regression, hvor den 
variable data plottes mod en enkelt uafhængig variabel, for at teste om der er en sammenhæng, og 
man kan lave en multi logistisk regression, hvor flere uafhængige parametre plottes mod en 
variabel, for at se den samlede sammenhæng mellem parametrene og variablen. Vi bruger multi 
logistisk regression, for at se hvilke variabler der har en signifikant sammenhæng med 
tilstedeværelsen af Z. marina, og ud fra resultaterne lave en model, der angiver sandsynligheden for 
fremkomsten af planten i hele Roskilde Fjord. 
Ved logistisk regression testes det, hvorvidt data følger den logistiske kurve, angivet ved; 
𝑷 =
𝟏
𝟏 + 𝒆−𝒛
 
hvor P er sandsynlighed for forekomst, e er en konstant, z er b1x1 + b2x2 + … + bnxn + a,  
x1,2..n
 
er betydende fysiske variabler, b1,2…n
 
er regressions koefficienten og endeligt er a også en konstant 
(Harby et al. 2004). Der fås ligeledes en McFadden’s Rho2-værdi, som beskriver styrken af 
sammenhængen mellem de testede variabler. 
Resultatet af testen kan bruges i et kort, hvor sandsynligheden for tilstedeværelse er vist i hver 
lokalitet, hvert område eller i hver grid-celle (Harby et al. 2004). 
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3. Roskilde Fjord 
Vi har i dette projekt haft Roskilde Fjord som studie område (se Figur 12), hvorfra modellen over Z. 
marinas tilstedeværelse er udarbejdet. Roskilde Fjord er en del af Isefjords-komplekset og er 
sammen med Isefjorden et ganske enestående naturområde, både over og under vandet (Bondesen 
2002). Vi vil i dette kapitel komme nærmere ind på, hvordan Roskilde Fjord geologisk er dannet, 
hvordan fjordens topografi og hydrologi ser ud i dag, samt hvad fjordens rummelige struktur 
anvendes til.  
Roskilde Fjord begynder ved udmundingen 
af Isefjorden og strækker sig 36 kilometer 
mod syd til Midtsjælland og Roskilde by (se 
Figur 12 og Figur 13) (Waneck 2010). 
Fjordens bredde er meget vekslende, nogle 
steder er den smal (under ½ kilometer) og 
andre steder breder den sig ud, så man 
nærmest får fornemmelsen af at være på en 
sø. Det dybeste sted er 42 meter dybt, men 
de fleste steder er fjorden ikke dybere end 4-
6 meter (Skov- og Naturstyrelsen 2009).  
Det meget karakteristiske landskab omkring 
Roskilde Fjord er dannet under sidste istid, 
og kendt som det unge glaciale landskab, der 
ses i hele Østdanmark (Bondesen 2002). Da 
gletscherisen forsvandt efter sidste istid, 
efterlod smeltevandet materialer, der 
dannede det bakkede moræne landskab. 
Landskabet er derfor opbygget af moræneler 
og smeltevandsaflejringer (Waneck 2010). De højeste bakker danner flade plateauer omkring 50 
meter over havoverfladen. Rundt om plateauerne er et lavere bakket landskab i 10-25 meters højde 
(Bondesen 2002). Langs fjorden ses gennemgående to bevoksningstemaer; det ene er lave 
Figur 12 Danmarkskort med zoom på rundt om Roskilde Fjord. 
0 10 205
Kilometers
Ü
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strandenge, det andet er stejle græs- eller skovbeklædte skrænter. Skrænterne ligger typisk lidt fra 
kysten med strandenge foran (Waneck 2010).  
Glaciallandskabets dannelse har imidlertid ikke haft nogen kontrollerende effekt på udformningen 
af Roskilde Fjord (Bondesen 2002). Dette skyldes, at fjorden flere steder er præget af den 
underliggende struktur, hvor den lange østside følger en forkastning i undergrundslaget. Vest for 
forkastningen er undergrundslagene sunket og har dannet den fordybning, der rummer selve 
fjorden. Disse fordybninger var en del af landskabet allerede før istiderne, og har dermed stadig en 
morfologisk betydning for fjorden, selv om fordybningerne er dækket af istidernes aflejringer i dag 
(Waneck 2010).  
Da de sidste rester af istidens ismasser forsvandt for ca. 8000 år siden, steg havet så meget, at 
vandet nåede ind i de dybere dele af Roskilde Fjord, som dengang var en dal. For ca. 7000 år siden 
var vandstanden i fjorden på sit højeste, ca. 4 meter højere end i dag (Waneck 2010). Efterfølgende 
er fjorden blevet mindre, da landskabet har hævet sig 2-3 meter og havets vandstand er faldet 1-2 
meter. I dag ses der mange steder en stejl bræmme af hævet havbund fra de gamle havskrænter ned 
til den nuværende strandbred (Skov- og Naturstyrelsen 2009). Gennem tiden er moræneler og sand 
flere steder eroderet væk, og har tilbagelagt områder med store sten, der i dag danner levesteder for 
et rigt fugleliv. Kysten danner ofte små øer af sandbanker, og nogen steder er sandbankerne 
hesteskoformede linjer og nogen steder endda cirkelformede mønstre (Waneck 2010).    
Langs kysterne af Roskilde Fjord er der fire forskellige udnyttelser af området; skov, landbrug, 
industri/bebyggelse og beskyttede naturområder (se Figur 13 side 28).  
Skovområderne er forholdsvis stabile omkring Roskilde Fjord, hvor det største skovområde findes 
mellem Jægerspris og Kulhuse i toppen af Hornsherred. Skoven her anvendes af det danske militær. 
Der findes derudover skovområder ved Nedre Såby, Sønderby og Roskilde. Alle skove er plantede, 
og bliver berørt af mennesker, der benytter skovens muligheder. Derudover er der i området rundt 
om fjorden en vekslen mellem små landsbyer, mellemstore byer, paracelhusområder samt i 
særdeleshed landbrugsland med spredt bebyggelse (Bondesen 2002).  
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Der ses ligeledes en hel del små 
og store havne og bådlaug, da 
fjorden er et yndet sejlsports og 
fiskeriområde. I landbruget er 
der et stadig større pres på at 
omlægge markerne til bebyg-
gelsesarealer, dette til dels pga. 
Roskilde Fjords store rekreative 
værdi (Skov- og Naturstyrelsen 
2009). Roskilde Fjord har 
tidligere haft problemer med 
forurening fra bl.a. spildevands-
udledning og udvaskning af 
næringsstoffer fra de omkring-
liggende marker, især i 
forbindelse med et øget forbrug 
af kunstgødning. Dette har 
igennem årene givet anledning til 
en del perioder med iltsvind i 
fjorden (Roskilde Amt 1996). 
Siden 90’erne er der igennem 
diverse vandmiljøplaner lavet mange forbedringer på disse områder, men fjorden oplever stadig 
somre med dårlig vandkvalitet efter regnfulde vintre, hvor udvaskningen fra markerne er høj 
(Roskilde Fjord 2010). Dog er de før oplevede perioder med kraftig iltsvind ikke længere så 
hyppige (DMU 2010). 
Der er områder omkring Roskilde Fjord med international fredningsstatus, som et EF-
fuglebeskyttelsesområde og EU-habitatområde (Skov- og Naturstyrelsen 2009). Bevarelsen af disse 
områder omfatter ikke kun arealerne omkring fjorden, hvor fuglene lever, men også selve fjorden 
(Skov- og Naturstyrelsen 2009).  
 
Figur 13 Anvendelseskort over området omkring Roskilde Fjord.  
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3.1 Hydrografien i Roskilde Fjord 
Hydrografien og hydrodynamikken i Roskilde Fjord har betydning for fjordens udformning, og for 
de dyre- og plantepopulationer, der lever i området. Vi vil her beskrive nogen af de geofysiske 
variabler i Roskilde Fjord, der har betydning for Z. marina.  
 
Salinitet 
Roskilde Fjord er en tærskelfjord, fordi der er en indsnævring ved fjordens udmunding til 
Isefjorden, og samtidigt er der en højde forskel mellem fjorden og havet.  Denne tærskel skaber en 
salinitetsgradient ned igennem fjorden, hvor saltholdigheden er størst i den nordlige del af fjorden, 
ca. 18 ‰, og lavest i den sydlige del af fjorden, ca. 12 ‰ (Roskilde Amt 1992). Denne gradient 
skyldes dels den meget langsomme udskiftning af vandmasserne i fjordsystemet grundet tærsklen 
ved udmundingen af fjorden, samt det store opland til fjordsystemet. Oplandet forsyner fjorden med 
store mængder ferskvand, og gør fjorden til et brakvandsområde. Som beskrevet i Figur 8 (side 12), 
findes der flere måder saltvand og ferskvand blander sig på. Typisk er dette styret af forholdet 
mellem de tilførte vandmængder og hastigheden hvormed vandet tilføres fjorden. På grund af den 
forholdsvise store mængde ferskvand fra oplandet i forhold til den mindre mængde saltvand, der 
tilføres fra havet, må det i Roskilde Fjord forventes at vandet blander sig stratificeret. Dette 
understøttes af, at fjordens udmunding samtidig er meget smal. Man må dog i dag tage højde for de 
store mængder ferskvand, der er blevet kraftigt reduceret de seneste år, grundet den store indvinding 
af grundvand fra oplandet til især København. Der bliver årligt indvundet ca. 80 millioner m
3
 vand, 
der ellers ville være løbet ud i Roskilde Fjord (Bondesen 2002). 
  
Side 30 
 
Vandudskiftning 
Da hele fjordsystemet er præget af lavvandede 
tærskler sker der en relativt langsom 
vandudskiftning mellem havet og fjorden. 
Foruden den ydre tærskel til Roskilde Fjord ved 
Kulhuse ligger der bl.a. en tærskel ved 
Skuldelev og Eskildsø med dybder på omkring 
1 meter (se Figur 14). Tærskler er ikke 
nødvendigvis bestemt af at en fjord har en 
indsnævring, da der også kan forekomme 
tærskler på åbne vandområder. Ved alle 
tærsklerne i Roskilde Fjord er der gravet 
sejlrender (Bondesen 2002).  
Ferskvandstilstrømningen til fjorden er relativt 
høj, da oplandet til Roskilde Fjord, som 
tidligere nævnt, er stort, ca. 1200 km
2
, mens 
fjordens areal er på 123 km
2
. Til sammenligning 
har Isefjord et relativt lille opland på 735 km
2
 i 
forhold til fjordens areal på 305 km
2
 (Roskilde 
Amt 1992). 
Vinden har også en stor betydning for 
vandudskiftet i fjorden, ved direkte at påvirke 
strømforhold og vandstandsvariationer. Vind-
påvirkningen er størst om efteråret, hvor den 
skaber en vandstandsvarians på 1-2 meter 
mellem højeste og laveste vandstand i fjorden. 
Tidevandets indvirkning tillægges ringe betydning i Roskilde Fjord, da det kun er på ca. 6 cm i 
bunden af fjorden (Roskilde Amt 1992). Tidevandsforskellen bliver så lille, da den er bestemt af det 
hav fjorden er forbundet med. Roskilde Fjord er lang og udmundingen smal, hvilket også mindsker 
tidevandspåvirkningen.   
Figur 14 Udsnit af tærskler i Roskilde Fjord; øverst tærsklen 
mellem Isefjorden og Roskilde Fjord, midten tærsklen mellem 
Frederiksværk Bredning og Frederikssund Bredning og nederst 
tærsklerne rundt om Eskildsø over Roskilde Bredding. Alle steder 
er der gravet sejlrender (Google maps 2010).   
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Temperatur 
Roskilde Fjord opvarmes relativt hurtigt og i lange perioder om året, i forhold til andre kystområder 
i Danmark. Dette skyldes, at vandskiftet er begrænset. Selvom Roskilde Fjord har et stort 
ferskvandsopland, er Midtsjælland et nedbørsfattigt område. Dette har også betydning for om 
fjorden opvarmes hurtigere. Isvintre i selve fjorden er ligeledes relativt langvarige (Roskilde Amt 
1992), ligesom denne vinter 2009/2010, hvor der stadig var is på fjorden sidst i marts. 
 
Sigtdybden 
Sigtdybden i Roskilde Fjord veksler fra udmundingen til bunden af fjorden, hvor den største 
sigtdybde ses i ydrefjorden og den mindste sigtdybde ses i inderfjorden. Dog er der ikke stor 
variation i fjordens sigtdybde, og dermed heller ikke i mængden af partikler og alger i vandet 
(Roskilde Amt 1992). Der er en relativt stor tilstrømning af næringssalte til Roskilde Fjord grundet 
det store opland til fjorden, hvilket kan bidrage til mindsket sigtdybde, pga. øget algevækst. Dog er 
der ikke nødvendigvis en direkte sammenhæng mellem mængder af tilgængelige næringssalte og 
sigtdybden, da en lavvandet fjord, som Roskilde Fjord, også kan have en stor ophvirvling af 
bundmateriale, der derved forringer sigtdybden yderligere (Roskilde Amt 1992). 
 
Bundforhold 
Det meste af bunden i Roskilde Fjord er blød, og består hovedsageligt af dynd
16
 og sandet dynd
17
, 
derfor er Z. marina det naturlige vegetationsdække i fjorden (Roskilde Amt 1996), jævnfør afsnittet 
om Z. marina. Derudover er der steder i Roskilde Fjord med residualbund på moræne
18
 og sand
19
 
                                                 
16
 Dynd er vandaflejringer af organisk materiale, der består af findelte partikler. Dynd har en olivengrøn, olivenbrun 
eller brun farve.  
17
 Sandet dynd er dynd sammenblandet med sand, se forklaringen af sand og dynd separat. 
18
 Residualbund af moræne er gletscheraflejrede sedimenter, der består af en blanding af ler, sand, grus og sten, som 
stammer fra de områder, isen har passeret, dette kaldes også moræneaflejringer. Man skelner mellem morænesand, der 
har et lerindhold mindre end 15 %, og moræneler, der i fugtig tilstand kan formes, og som kan have et lerindhold på op 
til 35 %.  
19
 Sand er enkeltpartikler af mineralkorn eller bjergartsfragmenter mellem 0,063 mm og 2 mm i diameter. Sand 
stammer fra forvitring og erosion (is, vand eller vind) af ældre bjergarter.  
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(GEUS 2010). Sedimenttypen sand ses ofte, hvor en gletcher er stoppet, hvilket har været gældende 
ved Roskilde Fjord for 8000 år siden (Bondesen 2002).  
4. Metode 
I dette afsnit beskrives hvordan vi udvikler en logistisk model baseret på data indsamlet fra 
forskellige kilder, både eksterne og indsamlet ved undersøgelser i Roskilde fjord. Data bliver 
behandlet i GIS, blandt andet via interpolation af data samt modellering af fetch og 
bølgeeksponering. Endelig bliver de udviklede modeller brugt til at lave prædiktive kort over hvor 
Z. marina befinder sig i Roskilde fjord.  
Alle kort udarbejdet af projektgruppen er produceret i ESRI® ArcMap™ 9.3.1 og værktøjerne 
Wave og Fetch er hentet fra USGS (2008). 
 
4.1 Dataindsamling 
 
Feltdata 
Fire områder af Roskilde Fjord blev valgt til 
at observere, om Z. marina var tilstede (se 
Figur 15). Disse områder var Roskilde 
Bredding, Roskilde Vig, Frederikssund 
Bredding og Frederiksværk Bredding. På et 
søkort blev en streg tegnet gennem hvert 
områder, der skulle undersøges, og ved 
hjælp af et stopur blev tilfældige punkter 
valgt på linjen, hvor en transekt krydsende 
punktet blev indtegnet. Ved hver 100 m 
langs disse transekter på fjorden, blev 
bunden undersøgt for at konstatere et af to 
tilfælde; 0: Z. marina er ikke tilstede eller 1: 
Z. marina er tilstede.  
Figur 15 Kort over Roskilde Fjord, visende de fire målestationer brugt 
til måling af lysforholdene i fjorden (Redigeret efter Google Earth 
2010) 
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Tilstedeværelsen af Z. marina blev noteret indenfor det synlige område, som i alle tilfælde var så 
tæt på 1 x 1 m som muligt. Det præcise koordinatsæt blev aflæst fra GPS’en og noteret. 
Materialelisten er at finde i afsnit 9.1 Bilag 1: Materialer til felt forsøg. 
Ved dybder hvor bunden kunne ses med vandkikkert, blev denne 
anvendt, mens vandkameraet (se Figur 16) blev brugt når bunden 
ikke kunne ses med vandkikkerten. Vandkameraet blev ødelagt 
efter 110 målinger, da det var utæt, hvilket resulterede i, at der 
kom havvand ind til selve kameraet. Herefter blev der anvendt en 
telefon med kamera forseglet i et glas med skruelåg som substitut 
(se Figur 17).  
Koordinaterne for hvert punkt på transekterne blev skrevet ned, 
samt om Z. marina var tilstede.  
 
Eksterne data 
Oplysninger om vindretning og vindstyrke blev leveret fra 
RUC’s vejrstation (se Figur 18, side 35). Vinddata strækker sig 
fra d. 1/4 2009 til d. 1/4 2010 og blev målt hvert 20. minut.  
Et digitalt kort over de forskellige sedimenttyper i fjorden blev 
anskaffet fra Klima- og Energiministeriet, nærmere bestemt De 
Nationale Geologiske Undersøgelser i Danmark og Grønland 
(GEUS 2010), som har udarbejdet dem på baggrund af data fra 
1992. 
Vanddybdedata for Roskilde Fjord er leveret i tin.zip-format fra Farvandsvæsnet. Målingerne er 
baseret på data fra slutningen af 1800-tallet til i dag (Farvandsvæsenet 2010).  
Sigtdybdedata for fjorden er indsamlet af Troels Møller Pedersen ph.d. studerende på Roskilde 
Universitet. På fire målestationer i fjorden (se Figur 15, side 32) har han registreret lysintensiteten 
for hver halve meter ned gennem vandsøjlen i forhold til lysintensiteten over vandet (se Figur 18, 
Figur 17 Billedet viser hjemmelavet 
erstatning for det defekte undervands-
kamera. 
Figur 16 Billedet viser undervands-
kameraet brugt til indsamling af data i 
felten. 
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side 35). Disse målinger blev foretaget fra d. 16-07-2008 til d. 10-09-2009, på 18 forskellige datoer. 
Ud af disse blev ti datoer udvalgt, da de resterende otte kun havde data fra tre eller mindre af de fire 
stationer. 
Salinitetsdata er hentet fra DMU’s åbne database, MADS  med målinger stammende fra 2005-2006. 
 
4.2 Fremgangsmåde til Fetch og Wave model 
I dette afsnit beskrives kort hvordan værktøjet Waves (Rohweder et al. 2008) i ArcMap bliver brugt, 
for at beregne størrelsen af bølgernes effekt på Z. marinas forekomst i Roskilde Fjord. 
Bølge modellen køres over to gange i ArcMap, hvor første kørsel beregner fetch fra forskellige 
retninger. Outputtet herfra bruges dernæst til behandling af data med vindretninger, vindhastigheder 
og dybder, for at lave et kort, der viser effekten af vinden på det pågældende område. 
 
Fetch model 
En tekstfil indeholdende data over vindretninger fra 0 – 360, med intervallet 10 blev udarbejdet ved 
at bruge vinddata fra RUC’s vejrstation, hvor vindretningen blev afrundet til nærmeste hele 10. Et 
rasterkort med en gridstørrelse på 10 x 10 meter over området blev lavet ved at konvertere en 
shapefil af Danmark, og derefter blev kortet klippet til, så det kun indeholdt Roskilde Fjord, samt 
toppen af Isefjord. En del af vandet i Isefjord blev lavet om til ”land”. Alt land i rasterfilen fik 
tildelt værdien 1, mens vand fik tildelt værdien 0. 
Fetch modellen blev taget i brug, hvor rasterfilen over Roskilde Fjord, tekstfilen med 
vindretningerne og beregningsmetoden SPM
20
 blev valgt. Dernæst blev værktøjet sat i gang med 
fetch-beregningerne. De beregnede fetch blev gemt til brug i Wave model. 
                                                 
20 SPM (Shore Protection Manual) er vinklen hvormed at protektionen udarbejdes, vi benyttede SPM, hvor enkel og 
forenklet SPM også kunne have været valgt, se afsnit 9.3 Bilag 3: SPM. 
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Wave model 
Vinddata blev brugt for at beregne den gennemsnitlige påvirkning fra bølger på Z. marina over et 
år. Først sorteres vindhastighederne efter vindretning, med intervaller af 10, så vindretninger går fra 
10 til 360 grader. Dernæst beregnes medianen af vindhastighederne i miles/time for hver af de 36 
retninger, samt hvor stor en procentdel hver vindretning udgjorde af alle observationer i det 
pågældende år. En tekstfil med hver vindretning, medianen af vindhastighederne for hver retning og 
en dato blev gemt. 
Wave blev herefter anvendt med input af  fetch beregningerne, 
filen med vinddata og et dybde kort. 
For hver vindretning beregnede og kortlagde Wave modellen 
bølgehøjde, bølgeperiode, bølgelængde, maksimal orbital 
bølgehastighed, shear stress og sediment suspensions 
sandsynlighed. Ved hjælp af GIS værktøjet Weighted sum blev 
et vægtet kort lavet ud fra shear stress kortene, idet resultater 
for de enkelte vind retninger blev vægtet ved at gange med den 
procentvise fordeling af observerede vindretninger. Dermed 
var et kort med den samlede effekt af vinden, med betydning 
for shearstress, for et år lavet. Det samme blev også lavet for 
maksimal orbital bølgehastighed samt sedimentforstyrrelse. 
4.3 Databehandling 
 
Zostera marina 
Da alle punkter for observationerne med Z. marina skulle 
plottes sammen med de forskellige parametre, var første del af 
kortligningen, at lave en Excel-fil med observationspunkterne, 
indeholdende informationer om Z. marina var tilstede eller 
ikke tilstede, samt tilhørende koordinatsæt. I ArcMap blev filen 
åbnet som et lag, hvor de punkter hvor planten var observeret blev markeret med en grøn prik, mens 
Figur 18 kort over Roskilde Fjord der viser 
hvor de forskellige målestationer findes. 
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punkterne hvor planten ikke var tilstede blev markeret med en rød prik. Alle de efterfølgende kort, 
blev plottet sammen med dette kort med Z. marina. 
 
Salinitet 
Saltholdighed på fire stationer i Roskilde Fjord (Kulhuse, Frederiksværk Bredding, Roskilde 
Bredding og Roskilde vig) er blevet målt indtil 2006. Gennemsnittet af data for hver station i 
vækstperioden for 2005 og 2006 blev beregnet (se Figur 18 side 35). Herefter blev den formodede 
salinitet for hele Roskilde fjord beregnet, da saliniteterne var signifikant forskellige mellem 
stationerne (1-vejs ANOVA, p<0,01), dels ved hjælp af interpolationsfunktionen i ArcMap (IDW), 
dels ved hjælp af viden om hvordan saliniteten normalt ser ud i fjorde. 
 
Sigtdybde  
Ti datoer blev udvalgt indenfor Z. marinas vækstperiode, hvor alle fire stationers sigtdybder blev 
målt samme dag. Derved var det muligt at sammenligne sigtdybderne mellem stationerne, på trods 
af at vejret har stor effekt på sigtdybden. Ved at bruge data fra de samme dage mindskes denne 
fejlkilde.  
Lysintensiteten falder ifølge teorien eksponentielt ned gennem vandsøjlen, og kan beskrives med 
ligningen: Ix / I0=a*e
-bx
, hvor Ix / I0 er fraktionen af lysintensiteten på x meter i forhold til 
lysintensiteten lige over overfladen, a er hvor stor en procentdel af lyset, der slipper igennem 
vandspejlet og b er raten hvormed lysintensiteten aftager.  
Secchidybden kan anslås ved følgende ligning: 𝐥𝐧⁡(𝟏𝟎) 𝒃 . 
For at finde secchidybden ud fra sigtdybde data blev lysintensiteter på de forskellige dybder indført 
i et diagram, og ”best fit line” blev beregnet. Ud fra b kunne secchidybden så beregnes. 
Da secchidybderne var signifikant forskellige imellem stationerne (1-vejs ANOVA, p<0,05) blev 
den gennemsnitlige secchidybde for hver station beregnet (se Figur 18 side 35), og herefter kunne 
den antagede secchidybde i hele Roskilde fjord så beregnes, ved hjælp af interpolationsfunktionen i 
ArcMap (IDW). 
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Lysintensitet på bunden 
For at finde lysintensiteten, hvorved Z. marina befinder sig, bruges følgende ligning; 𝐼𝑥 =
𝑒𝑥𝑝(− 
ln 10 
𝑠
 ∗ 𝑥), hvor I er lysintensiteten på x meter og s er secchidybden. Dette ganges med a 
(hvor stor en procentdel af lyset, der slipper gennem vandspejlet) for at få den procentvise 
lysintensitet på x meter. 
Hældning 
Ud fra dybdekortet blev der ved hjælp af værktøjet Slope, lavet et rasterlag i 10 x 10 m grid med 
information om hældninger i havbunden.  
Sediment type 
Shapefilen fra GEUS blev konverteret til en raster fil grid format 10x10 m. Ved udarbejdelsen af de 
prædiktive kort fik hver sedimenttype tildelt en værdi, alt afhængig af korrelationen fra den multi 
logistiske regression.   
Kort layout 
I Layout View, blev de enkelte parametre plottet med data om Z. marina for at udarbejde et kort, 
hvor legend, nordpil og målestok blev indsat. Legenden tilhørende de enkelte kort blev justeret for, 
at fortolkningen af kortene kunne gøres nemmere. 
 
4.4 Fremgangsmåde statistik 
For at kunne beregne parametrenes betydning for Z. marinas tilstedeværelse, var det nødvendigt at 
trække data ud for hver af de variable der skulle bruges i modellen. Dette blev gjort ved hjælp af 
”extract values to point” i ArcMap, der undersøger værdier i det relevante rasterlag i de punkter 
hvor vi havde undersøgt om der fandtes Z. marina eller ej. 
Data over variablene blev indført i SYSTAT, hvor lysintensiteten blev transformeret. Derefter 
foretog vi en logistisk regressions analyse med konfidensniveau 0,95 for hver af parametrene plottet 
mod tilstedeværelsen af Z. marina (se afsnit 9.2 Bilag 2: Logistisk analyse). På den måde 
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tydeliggøres sammenhængen mellem den enkelte parameter og tilstedeværelsen af Z. marina, 
samtidigt med at der bliver testet for signifikans.  
I en multi logistisk regressionsanalyse med konfidensniveau 0,95 ses hvordan sammenhængen 
mellem tilstedeværelsen af Z. marina og alle parametrene er. Det testes samtidigt, hvor mange 
procent parametrene forklarer i forhold til den fundne frekvens af Z. marina.  
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5. Resultater 
For hver af de undersøgte variabler vil der i det 
følgende afsnit blive gennemgået resultaterne af de 
statistiske beregninger. Derudover vil der for hver 
variabel, ved hjælp af et kort, blive vist 
tilstedeværelsen af Z. marina i forbindelsen med 
værdien af variablen. 
Sigtdybde 
Figur 19 viser den interpolerede værdi af vandets 
sigtdybde og feltresultater af Z. marinas 
tilstedeværelse. Ved regressionsanalyse af forholdet 
mellem tilstedeværelsen af Z. marina og sigtdybden, 
er sammenhængen 0,661x-3,332, med en p-værdi på p 
= 0,034, hvilket betyder, at der er en positiv 
signifikant sammenhæng mellem forekomsten af Z. 
marina og sigtdybder. 1,1 % af tilstedeværelsen af Z. 
marina kan tilskrives sigtdybden, når kun denne 
variabel analyseres (McFadden’s Rho2-test = 0,011).  
Vanddybde 
Figur 20 (side 39) viser vandets dybder og 
feltresultater af Z. marinas tilstedeværelse. Ved 
regressionsanalyse af forholdet mellem 
tilstedeværelsen af Z. marina og vanddybderne i 
fjorden er sammenhængen -0,63x + 1,29, og der fås en 
p-værdi på p = 0,000, hvilket betyder, at der er en 
stærk negativ signifikant sammenhæng mellem 
forekomsten af Z. marina og dybden i fjorden. 14,8 % af 
tilstedeværelsen af planten kan tilskrives vanddybden, 
når kun denne variabel analyseres (McFadden’s Rho2-test = 0,148).  
Figur 19 Kortet viser vandets sigtdybde i Roskilde 
Fjord. Grønne og røde prikker viser henholdsvis, 
hvorvidt Z. marina er tilstede eller ikke tilstede ved de 
enkelte observationspunkter i fjorden.  
Side 40 
 
Lysintensitet 
Figur 22 (side 40) viser den beregnede lysintensitet ved 
fjordbunden, som er en kobling mellem vanddybder og 
sigtdybder, og feltresultater af Z. marinas 
tilstedeværelse. Ved regressionsanalyse af forholdet 
mellem tilstedeværelsen af Z. marina og logaritmen til 
lysintensiteten på bunden, er sammenhængen 1,223(log 
x) - 3,81, og der fås en p-værdi på p = 0,000, hvilket 
betyder, at der er en stærk positiv signifikant 
sammenhæng mellem forekomsten af Z. marina og 
lysintensiteten. 9,4 % af tilstedeværelsen af Z. marina 
kan tilskrives lysintensiteten ved bunden, når kun 
denne variabel analyseres (McFadden’s Rho2-test = 
0,094).  
 
Hældning 
Figur 21 (side 40) viser bundens hældning og 
feltresultater af Z. marinas tilstedeværelse. Ved 
regressionsanalyse af forholdet mellem tilstede-
værelsen af Z. marina og bundhældningerne i fjorden, 
er sammenhængen 0,212x-0,846, og der fås en p-værdi 
på p = 0,029, hvilket betyder, at der er en signifikant 
sammenhæng mellem forekomsten af Z. marina og 
hældningen i fjorden. 1,2 % af tilstedeværelsen af 
planten kan tilskrives bundhældningen, når kun denne 
variabel analyseres (McFadden’s Rho2-test = 0,012).  
 
Figur 20 Kortet viser, hvordan vanddybden varierer i 
Roskilde Fjord. Grønne og røde prikker viser 
henholdsvis, hvorvidt Z. marina er tilstede eller ikke 
tilstede ved de enkelte observationspunkter i fjorden. 
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Figur 21 Kortet, viser fjordbundens hældning i 
Roskilde Fjord. Grønne og røde prikker viser 
henholdsvis, hvorvidt Z. marina er tilstede eller ikke 
tilstede ved de enkelte observationspunkter i fjorden. 
Figur 22 Kortet viser, hvor stor en procentdel af det 
indkommende overfladelys, der rammer bunden i 
Roskilde Fjord. Beregnet ud fra bunddybder og 
sigtdybder. Grønne og røde prikker viser henholdsvis, 
hvorvidt Z. marina er tilstede eller ikke tilstede ved de 
enkelte observationspunkter i fjorden. 
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Salinitet 
Figur 23 viser saliniteten og feltresultater af Z. 
marinas tilstedeværelse. Ved regressionsanalyse af 
forholdet mellem tilstedeværelsen af Z. marina og 
saliniteten, er sammenhængen 0,1x-2,147, og der fås 
en p-værdi på p = 0,058, hvilket vil sige, at der er en 
positiv ikke-signifikant sammenhæng mellem 
forekomsten af Z. marina og saliniteten. 0,9 % af 
tilstedeværelsen af Z. marina kan tilskrives denne 
variabel, når kun denne variabel analyseres 
(McFadden’s Rho2-test = 0,094).  
 
 
Sediment 
Figur 24 (side 42) viser sedimenttyperne i fjorden og 
feltresultater af Z. marinas tilstedeværelse. Ved 
regressionsanalyse af forholdet mellem tilstede-
værelsen af Z. marina og sedimenttyper, fås for 
kategorierne; dynd og residualbund på moræne en p-
værdi på p = 0,000, hvilket betyder, at der er en 
stærk signifikant sammenhæng mellem forekomsten 
af Z. marina og disse sedimenttyper. Sediment-
typerne sand og sandet dynd viser ingen statistisk 
sammenhæng mellem tilstedeværelsen af Z. marina 
og sedimenttyperne (p = 0,441 og p = 0,170). 13,2 % 
af tilstedeværelsen af Z. marina kan tilskrives 
sedimentforholdene, når kun denne variabel 
analyseres (McFadden’s Rho2-test = 0,132). 
Sammenhængen kan beskrives på følgende måde: 
(dynd; -2,23x, residualbund på moræne; -2,651x, 
sand; -0,571x, sandet dynd; -0,736x )+1,041. Dette 
Figur 23 Kortet viser interpolation af saliniteten i 
Roskilde Fjord på baggrund af målinger foretaget 
ugentligt i 2009 fra fire forskellige målestationer. 
Grønne og røde prikker viser henholdsvis, hvorvidt Z. 
marina er tilstede eller ikke tilstede ved de enkelte 
observationspunkter i fjorden.  
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betyder, at Z. marina er mest negativ korreleret med 
residualbund på moræne, skarpt forfulgt af dynd, 
hvorimod sandet dynd og sand er positivt korreleret, 
dog ikke signifikant. 
 
Bølger 
Figur 26 (side 43) viser shear stressets påvirkning af 
Z. marinas udbredelse. Ved regressionsanalyse af 
forholdet mellem tilstedeværelsen af Z. marina og  
shear stressets påvirkning, ses der ingen statistisk 
sammenhæng (p = 0,113).  
Error! Reference source not found. (side 43) viser 
bølgehastighedens på-virkning ved 
sedimentforstyrrelser, og viser den procentvise 
sandsynlighed for at suspendere partiklerne fra 
sedimentet. Ved regressions-analyse ad forholdet 
mellem tilstedværelsen af Z. marina og 
sedimentforstyrrelser, ses der ingen statistisk 
sammenhæng (p = 0,085). 
 
  
Figur 24 Kortet viser placering og udbredelse af 
forskellige sedimenttyper i Roskilde Fjord. Grønne og 
røde prikker viser henholdsvis, hvorvidt Z. marina er til 
stede eller ikke til stede ved de enkelte 
observationspunkter i fjorden. 
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Figur 26 Kortet viser shear stresset i Roskilde Fjord 
forårsaget ad bølgebevægelser. Grønne og røde prikker 
viser henholdsvis, hvorvidt Z. marina er til stede eller 
ikke til stede ved de enkelte observationspunkter i 
fjorden. 
Figur 25 viser i procent, hvor meget af sedimentet der 
hvirvles op af bølgeeksponering i Roskilde Fjord 
bygget på vinddata over et år, målt hvert 20. minut. 
Grønne og røde prikker viser henholdsvis, hvorvidt Z. 
marina er tilstede eller ikke tilstede ved de enkelte 
observationspunkter i fjorden (Eget kort 2010). 
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5.1 Modellering af prædiktive kort 
Efter indsamling af Z. marina datapunkter blev forskellige modeller med de givne variabler 
konstrueret. Multi regressionsanalyse blev foretaget for variablerne; salinitet, hældning, de tre 
bølgepåvirkninger; shear stress, maksimal orbital bølgehastighed og sedimentforstyrrelse, samt 
vanddybde og sigtdybde. Da lysintensiteten er et produkt af dybde og sigtdybde, blev denne 
variabel også forsøgt brugt, i hvilke tilfælde vanddybde og sigtdybde blev udeladt.  
Det blev hurtigt klart, at hældning ikke var signifikant for tilstedeværelsen af Z. marina, hverken i 
enkelt regression eller i multi regressioner indeholdende forskellige andre variabler, hvorfor denne 
variabel blev udeladt i de prædiktive kort.  
Shear stress var signifikant i enkelt regression når data blev log-transformeret, men i multi 
regressioner viste denne variabel sig heller ikke at være signifikant, og blev derfor ligeledes udeladt 
i de prædiktive kort.   
Sedimentforstyrrelse viste sig at være signifikant i langt de fleste modeller, og vi har da også som 
den eneste variabel valgt at bruge den i alle tre modeller. 
Ifølge teorien er lysintensiteten den vigtigste variabel, og den viste sig da også at være højst 
signifikant når log-transformeret, i de fleste multi regressioner.  
Det var ventet, at salinitet var en signifikant variabel, men i multiregressioner der havde bundtype 
med, viste det sig at saliniteten ikke var signifikant mere.   
To forskellige modeller blev derfor udarbejdet med lysintensitet og sedimentforstyrrelse, hvor den 
ene, Z1, også indeholdte sedimenttyper, hvorimod den anden, Z2, indeholdte salinitet (se 
efterfølgende afsnit om de prædiktive kort). For at vurdere, om det var bedre at bruge både 
vanddybden og sigtdybden i stedet for den beregnede lysintensitet, blev en tredje model, Z3, 
udarbejdet. 
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De tre prædiktive kort er udarbejdet ud fra henholdsvis 
følgende tre metoder:  
1) En multiregressionsanalyse over alle variabler 
blev foretaget, og de ikke signifikante variabler 
blev fjernet. Derefter kørtes regressionen igen 
med de signifikante variabler. Dermed fås det 
første prædiktive kort indeholdene 
sedimenttyper, lys og sedimentforstyrrelser. 
2) Da vandplanter typisk er mere styrede af salinitet 
end bundtyper, ønskes et prædiktivt kort baseret 
på salinitet. Variablen sedimenttyper er skiftet 
ud med salinitet, mens lys og 
sedimentforstyrrelser er bibeholdt.  
3) For at opnå større forklaringsgrad er det tredje 
prædiktive kort udarbejdet på vanddybde, 
sigtdybde, sedimenttyper og sediment-
forstyrrelser. 
 
Prædiktive kort 1: Lys, sedimenttype & sediment-
forstyrrelser 
Figur 27 viser den procentvise sandsynlighed for at 
finde Z. marina på baggrund af værdierne af de tre 
variabler; lysintensitet, sedimenttyper og sediment-
forstyrrelser, samt feltresultater af Z. marinas 
forekomst. Ved regressionsanalyse af sammenhængen 
mellem tilstedeværelsen af Z. marina og de tre variabler, 
fås p-værdier på p = 0,000 for lysintensiteten, p = 0,011 
Figur 27 Prædiktivt kort 1 viser sandsynligheden for 
at finde Z. marina i Roskilde Fjord, modelleret ud fra 
parametrene lys, sedimenttyper og sedimentforstyr-
relser.  
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for sedimenttypen dynd, p = 0,000 for sedimenttypen residualbund på moræne, p = 0,284 for 
sedimenttypen sand, p = 0,625 for sedimenttypen sandet dynd og p = 0,030 for 
sedimentforstyrrelserne. Dette vil sige, at der er signifikant sammenhæng mellem forekomsten af Z. 
marina og de tre variabler, så fremt sedimenttypen ikke er sand eller sandet dynd.  
Tilsammen forklarer disse tre geofysiske variabler 30,6 % af tilstedeværelsen af Z. marina i 
Roskilde Fjord.  
Ud fra det prædiktive kort kan følgende matematiske model over tilstedeværelsen af Z. marina 
opstilles; 
𝒁𝟏 = 𝟏,𝟖𝟗 ∗ 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑰) − 𝟎,𝟎𝟒 ∗ 𝒗𝒆𝒄 % + 𝒔𝒆𝒅  
𝒔𝒂𝒏𝒅 = −𝟎,𝟗𝟎𝟏
𝑺𝒂𝒏𝒅𝒆𝒕 𝒅𝒚𝒏𝒅= −𝟎,𝟑𝟎𝟑
𝒅𝒚𝒏𝒅= −𝟏,𝟒𝟖
𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍𝒃𝒖𝒏𝒅 𝒑å 𝒎𝒐𝒓æ𝒏𝒆= −𝟑,𝟓𝟒𝟕
 − 𝟒,𝟎𝟐𝟒, 
hvor I er lysintensiteten, vec er sedimentforstyrrelserne sed er sedimenttypen. 
 
Prædiktive kort 2: Lys, salinitet & sedimentforstyrrelser 
Figur 28 (side 47) viser den procentvise sandsynlighed for at finde Z. marina på baggrund af 
værdierne af de tre variabler; lysintensitet, salinitet og sedimentforstyrrelser, samt feltresultater af Z. 
marinas forekomst. Ved regressionsanalyse af sammenhængen mellem tilstedeværelsen af Z. 
marina og de tre variabler, fås p-værdier på p = 0,000 for lysintensiteten, p = 0,002 salinitet, p = 
0,021 for sedimentforstyrrelserne. Dette betyder, at der er signifikant sammenhæng mellem 
forekomsten af Z. marina og de tre variabler.  
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Tilsammen forklarer disse tre geofysiske variabler 17,9 
% af tilstedeværelsen af Z. marina i Roskilde Fjord. Ud 
fra det prædiktive kort kan følgende matematiske 
model over tilstedeværelsen af Z. marina opstilles; 
𝒁𝟐 = 𝟏,𝟒𝟗𝟐 ∗ 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎( 𝑰) − 𝟎,𝟎𝟏𝟓 ∗ 𝒗𝒆𝒄 % +
𝟎,𝟏𝟖𝟕 ∗ 𝒔𝒂𝒍 − 𝟕,𝟐𝟒𝟏, 
hvor sal er saliniteten.  
 
Prædiktive kort 3: Sedimenttyper, sigtdybde, 
vanddybde & sediment-forstyrrelser 
Figur 29 (side 48) viser den procentvise sandsynlighed 
for at finde Z. marina på baggrund af værdierne af de 
fire variabler; sedimenttyper, sigtdybde, vanddybde og 
sedimentforstyrrelser, samt feltresultater af Z. marinas 
forekomst. Ved regressionsanalyse af sammenhængen 
mellem tilstedeværelsen af Z. marina og de fire 
variabler, fås p-værdier på p = 0,002 for sedimenttypen 
dynd, p = 0,000 for sedimenttypen residualbund på 
moræne, p = 0,140 for sedimenttypen sand, p = 0,190 
for sedimenttypen sandet dynd, p = 0,007 for 
sigtdybden, p = 0,000 for vanddybden og p = 0,022 for 
sedimentforstyrrelserne. Dette vil sige, at der er 
signifikant sammenhæng mellem forekomsten af Z. 
marina og de fire variabler, såfremt sedimenttypen ikke 
er sand eller sandet dynd.  
  
Figur 28 Prædiktivt kort 2 viser sandsynligheden for 
at finde Z. marina i Roskilde Fjord, modelleret ud fra 
parametrene lys, salinitet og sedimentforstyrrelser. 
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Tilsammen forklarer disse fire geofysiske variabler 
32,9 % af tilstedeværelsen af Z. marina i Roskilde 
Fjord.  
Ud fra det prædiktive kort kan følgende matematiske 
model over tilstedeværelsen af Z. marina opstilles; 
𝒁𝟑 = 𝟏,𝟐𝟎𝟓 ∗ 𝒔𝒆𝒄𝒄𝒉𝒊 − 𝟏,𝟎𝟔𝟒 ∗ 𝒅𝒚𝒃𝒅𝒆 − 𝟎,𝟎𝟒𝟐 ∗
𝒗𝒆𝒄 % − 𝟎,𝟕𝟒𝟏 + 𝒔𝒆𝒅  
𝒔𝒂𝒏𝒅 = −𝟏,𝟐𝟔𝟗
𝑺𝒂𝒏𝒅𝒆𝒕 𝒅𝒚𝒏𝒅= −𝟎,𝟗𝟏𝟑
𝒅𝒚𝒏𝒅= −𝟏,𝟗𝟎𝟏
𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍𝒃𝒖𝒏𝒅 𝒑å 𝒎𝒐𝒓æ𝒏𝒆= −𝟑,𝟕𝟎𝟓
 , 
hvor secchi er sigtdybden og dybde er vanddybden. 
 
 
 
Figur 29 Prædiktivt kort 3 viser sandsynligheden for 
at finde Z. marina i Roskilde Fjord, modelleret ud fra 
parametrene sedimenttyper, sigtdybde, vanddybde og 
sedimentforstyrrelser. 
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6. Diskussion  
Der er til udarbejdelsen af det prædiktive kort undersøgt Z. marinas tilstedeværelse i forhold til de 
forskellige geofysiske variabler. Generelt viste den statistiske undersøgelse, at hver enkelt variabel, 
set alene, i ringe grad kunne forklare Z. marinas forekomst. Den samlede model ligner nogenlunde 
andre undersøgelser og har tilsvarende forklaringsgrader, se 6.2 Diskussion af egne resultater.  
 
6.1 Diskussion af metode 
Til beregning af vindpåvirkning på Z. marina, blev der anvendt vinddata fra Roskilde Universitets 
vejrstation. I afstanden mellem vejrstationen og de enkelte steder på Roskilde Fjord kan 
vindhastighed og vindretning være ændret. Da medianen for hver vindretnings vindhastighed over 
et år blev anvendt, anser vi det ikke for ukorrekt at bruge disse data. Endvidere blev hver 
vindretning, og dens tilhørende hastighedsmedian, vægtet efter, hvor mange procent den udgjorde i 
løbet af et udvalgt år, således at vindens påvirkning på Z. marina over et år kunne beregnes. 
Rohweder et al. (2008) benyttede vinddata indeholdende information om vind fra den første uge i 
månederne april, maj, juni og juli, da dette er vækstperioden for deres studieområde. Vi ville i vores 
projekt gerne have vindpåvirkningen for et helt år, for at give et billede af den samlede påvirkning 
fra vinden. Dette skyldes, at Z. marina, kan knække under forhold med islag når vindhastigheden er 
høj, samt, at nye små skud kan tage skade under voldsomme storme, hvor skuddene tildækkes eller 
sedimentet de er fæstnet til bliver løsnet (se afsnit 2.3.1). Det er derfor relevant, at medtage data 
over hele år, sådan at disse forhold bliver inkluderet i modellen. Ekstremerne bliver dog ikke vægtet 
så højt, da det er medianen for hele året vi beregner. Ekstremernes påvirkning på Z. marina, ville 
kunne ses ved en kørsel med de højeste vindstyrker.   
Sigtdybden er som tidligere beskrevet også afhængig af bølgepåvirkning, og hvis man målte den i 
flere end de fire stationer, ville man se at den ikke blot aftager jo dybere ind i fjorden man kommer 
(se Figur 19, side 39), men også vil aftage på lave dybder på grund af partikel ophvirvling. 
Det burde være muligt at integrere bølgepåvirkning ind i secchidybden, men da vi ikke kender den 
præcise sammenhæng, bruger vi i stedet de to forskellige variabler, secchidybde (enten blot som 
secchidybde eller afledt i lysintensitet) og sedimentforstyrrelse i vores modeller separat. Men hvis 
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det var muligt at finde den præcise sammenhæng, ville der her være et potentiale til at optimere 
modellen betragteligt. Da bølgepåvirkningen i alle de fire målestationer, hvor secchidybden er målt, 
ikke har nogen betydning (sedimentforstyrrelse = 0), er det dog ikke noget problem for modellen, at 
adskille de to variabler.   
Lysintensiteten er beregnet ud fra hvor meget overfladspejlet reflekterer. Da der ikke blev fundet 
nogen signifikant forskel i refleksionen på de fire målestationer, brugte vi en middelværdi herfor. 
Der er dog store udsving på værdierne, hvilket taler for, at der kunne være en forskel hvis man 
havde flere målestationer. Overfladereflektionen er muligvis større i områderne omkring 
vandkanterne, hvor forskellige residualer kan forekomme.  
Data for salinitet er nogle år gamle, hvilket kan være en grund til, at vi ikke finder så stærk en 
korrelation mellem denne variabel og tilstedeværelsen af Z. marina, som vi havde forventet. 
Saliniteten i den indre fjord afhænger overvejende af nedbørsmængden og vand indvindingen i 
oplandet, hvorimod det i den ydre fjord mest afhænger af hvor hurtigt vandet blandes med vandet 
fra Isefjorden og Kattegat. Derfor er det sandsynligt, at i hvert fald saliniteten i den indre del af 
fjorden har ændret sig, hvilket potentielt set kan have ændret mønsteret af Z. marina.  
Som nævnt i kapitel 4.1 Dataindsamling, blev der til dels benyttet optagelser fra mobiltelefon, til at 
observere om Z. marina var tilstede. Opløsningen på disse optagelser var af ringere kvalitet end 
optagelserne fra vandkameraet. Derfor kan få observationer være registreret forkert. 
Vores målinger blev taget med 100 meters mellemrum. Vores metode har derfor været kvantitativ, 
da vi har dækket et større område end Bekkby et al. (2008), der foretog observationer hver 15. 
Meter, og derved var deres undersøgelse af en mere kvalitativ karakter. Ved at foretage 
observationer ved hver 100. meter kan det risikeres, at en observation rammer en lomme i et bed, og 
derfor registreres observationen ikke som tilstedeværende, selvom området faktisk er en del af et 
større Z. marina bed. 
Til beregning af bølgepåvirkning blev Wave og Fetch værktøjerne i ArcMap anvendt. Disse tager 
ikke højde for beplantning i vandet, så beregningerne af shear stress og maksimal orbital 
bølgehastighed er beregnet uden påvirkningen fra vandplanter. Vandplanter optager noget af den 
energi bølgerne skaber, således at bølgepåvirkning mindskes (Rohweder et al. 2008). Beregninger 
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for bølgepåvirkningen giver derfor et højere resultat, end hvad der kan forvente at forekomme i 
praksis.  
Da bølgepåvirkningen blev beregnet ud fra 36 vindretninger, blev den samlede effekt målt ved en 
summering af hver retning. Dette er en god måde at beregne det på, da shear stress og maksimal 
orbital bølgehastighed ændres afhængig af vindretning og vindhastighed. Da hver retning bliver 
vægtet efter, hvor stor en procentdel forekomsten af hver retning udgør af det observerede års 
samlede vindretnings observationer, divideret med 36, fås derved et kort, som viser den samlede 
påvirkning over et år. På denne måde bliver de dominerende vindretninger medregnet i modellen. 
Ved udregningen af bølgepåvirkningen i GIS, blev der benyttet et grid på 10 x 10 meter. 
Behandlingstiden for udregningerne tog ca. 30 timer. Hver af vores feltobservationer udgjorde ca. 1 
m
2
 og der ville dermed, rent teoretisk, kunne være 100 observationer indenfor et felt i modellen. 
Men i og med, at vi foretog vores observationer med 100 meters mellemrum, indeholder hvert 
enkelt felt i modellen kun en enkelt observation eller ingen observation, fra hvilken tilstedeværelsen 
af Z. marina blev interpoleret til hele feltet. Nogle af de undersøgte variabler, især vanddybden, kan 
nå at ændre sig meget indenfor et område på 10 x 10 meter, hvilket kan give et misvisende resultat, 
idet det dermed er sandsynligt, at tilstedeværelsen af Z. marina ikke er den samme indenfor hele 
feltet. Det ville derfor give et langt mere præcist kort, hvis gridstørrelsen blev sat til 1 x 1 meter, 
svarende til størrelsen af observationspunkterne, men dette ville betyde, at GIS skulle udregne 100 
gange så mange punkter, og dermed bruge 100 gange så lang tid, hvilket ikke var praktisk muligt 
indenfor tidsrammerne af projektet. Ligeledes ville et større grid også kunne give misvisende 
resultater, da programmet i så fald kunne komme til at regne små områder med land, som værende 
vand, hvilket ville give fejl i beregning af bølgepåvirkning. Dette betyder, at de tendenser man kan 
observere på en bestemt skala ikke nødvendigvis er de samme tendenser som man ville observere 
på en anden, grovere eller finere skala. 
Modellerne er ikke uafhængige af tiden, og kræver derfor at blive opdateret, hvis geomorfologien 
eller hydrodynamikken ændres, dette bør man være opmærksom på når man anvender data i GIS.    
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6.2 Diskussion af egne resultater  
Ud fra teorien omkring Z. marinas forekomst var det forventet, at lysforholdene ville have en stor 
betydning for planten (Nejrup 2005; Bekkby et al. 2008). Da lysforholdene bestemmes af 
sigtdybden og vanddybden, blev disse forhold undersøgt enkeltvis og samlet. Sigtdybden var 
aftagende fra mundingen af Roskilde Fjord (4,5-5 meters sigtdybde) til bunden (3,5-3,8 meters 
sigtdybde), hvilket kan forklares ud fra fjordens hydrodynamik og områdets geomorfologi. 
Vandudskiftningen er blandt andet relativt lille, da fjorden er præget af flere tærskler, og samtidigt 
er lang og smal. Oplandet til fjorden er stort, og forsyner fjorden med store mængder ferskvand, 
samt næringsstoffer fra det omkringliggende landbrug, hvilket giver et bedre miljø for algevækst i 
bunden af fjorden i forhold til ved fjordens munding. Ved fjordens munding er vandudskiftningen 
højere, og derved bliver sigtdybden ved udmundingen af fjorden høj i forhold til bunden af fjorden. 
De lavere dybder i bunden af fjorden giver ved hårdt vejr ligeledes en forringelse af sigtdybden, da 
partikler i vandsøjlen og fra bunden bliver hvirvlet op. Der blev som forventet fundet en 
sammenhæng mellem sigtdybden og Z. marinas forekomst (p<0,034), sigtdybden kan dog kun 
forklare 1,1 % af forekomsten af Z. marina. Vanddybden forventedes ligeledes, at have en 
betydning for, hvorvidt Z. marina er tilstede, da lyset mindskes ned gennem vandsøjlen, og da Z. 
marina i høj grad kræver gode lysforhold. Vi fandt at vanddybden er af signifikans (p<0,001), og at 
den forklarer 14,8 % af Z. marinas tilstedeværelse. For at præcisere lysets betydning blev dybde og 
sigtbarhed sammenholdt, for at få et mål for, hvor stor en procentdel af overfladelyset der rammer 
fjordbunden. Lyset kan beskrive 9,4 % af forekomsten af Z. marina (p<0,001). Lysprocenten på 
bunden må regnes for at være en stærkere måde at analysere lysforholdene på, da både sigtbarheden 
og vanddybden er medregnet. 
Som beskrevet i teoriafsnittet kan man i nogle danske farvande se bort fra bundhældningen, da 
denne typisk ikke overstiger 5 % (Krause-Jensen et al. 2003). Alligevel blev denne variabel 
undersøgt i forhold til kortlægningen af Z. marinas forekomst i fjorden. Vi fandt som forventet, at 
hældningen ikke havde en betydning (p<0,05) for Z. marinas tilstedeværelse i Roskilde Fjord. 
Hældning kan derfor ikke forklare tilstedeværelsen af Z. marina i fjorden. 
Nejrup & Pedersen (2007) beskriver, at Z. marina vokser optimalt i saliniteter over 15 ‰, dog ikke 
over 35 ‰. Roskilde Fjord har en salinitetsgradient ned gennem fjorden. Ved udmundingen til 
Side 54 
 
Isefjorden ligger saliniteten på 17-18 ‰, hvor den i bunden af fjorden ligger på 11-12 ‰. Derfor 
har saliniteten i Roskilde Fjord ikke nogen reel betydning (p<0,058) for plantens forekomst, hvilket 
også understøttes af vores resultater. Dog vil det i fjorde med mindre vandcirkulation og større 
salinitetsforskelle kunne have betydning. Derfor anbefaler vi, at denne variabel medregnes ved 
modellering i lignende sammenhænge. 
Ud fra den kendte teori og vores resultater om de bundtyper Z. marina typisk kan vokse i, er sand 
og sandet dynd de mest optimale for planten. Det er derfor andre variabler, der har indvirkning på 
om planten kan vokse på disse to sedimenttyper, da sand og sandet dynd ikke har en hæmmende 
effekt på planten. Derimod er residualbund på moræne et meget dårligt substrat for Z. marina, og en 
tydelig sammenhæng kan således ses mellem substratet og plantens fraværelse.  
Sammenhængen mellem bølgepåvirkning og forekomsten af Z. marina er i alle tre tilfælde positiv, 
hvilket i første omgang er ganske overraskende, da litteraturen siger at bølger virker hæmmende for 
Z. marina. Det viser sig da også, at det er sammenfaldet mellem høje lysintensiteter og høje 
bølgepåvirkninger på lave dybder, hvorfor bølgepåvirkningen da også bliver negativ i multi-
regressionsanalysen. Bølger påvirker ålegræs på flere måder, som det kan være svært at skille fra 
hinanden i en model. Flere undersøgelser viser, at bølger påvirker Z. marinas forekomst, da de 
igangsætter erosionsprocesser i havbunden, samt at bølgeenergien kan rive plantens rødder og skud 
op af sedimentet (Krause-Jensen et al. 2003; Bekkby et al. 2008; Rohweder et al. 2008). Bølger 
påvirker også lysintensiteten igennem vandsøjlen, både ved at hvirvle sedimentet op, hvilket 
påvirker secchidybden, samt ændre hvor meget lys der slipper igennem overfladespejlet.  
I teorien måler shear stress hvor meget kraft en given kvadratmeter bliver udsat for, hvorimod 
sedimentforstyrrelse måler hvor stor sandsynligheden er for, at sediment bliver hvirvlet op. I multi-
regressionsanalyser, hvor logaritmen af lys, sediment og henholdsvis shear stress/sediment-
forstyrrelse bliver undersøgt, er det kun sedimentforstyrrelsen der er signifikant, hvilket peger mod, 
at det er ophvirvlet sediment der udgør den mest åbenbare påvirkning på tilstedeværelsen af Z. 
marina, hvorimod bølgekraften der skulle rive planten op med rod, ikke ser ud til at have en 
indvirkning. Dette forhold har nok grund i at Roskilde fjord ligger så beskyttet, og at der ikke er 
nogen steder hvor afstandene er store nok til, at bølgerne kan få nok kraft. Dette taler for at vores 
model ikke kan benyttes i udsatte miljøer, da shear stress givetvis ville være en faktor her. Hvis 
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modellen skal bruges på åbne vandområder, skal der udarbejdes en ny model indeholdende shear 
stress.  
 
6.3 Vurdering af modellen 
Vores modeller opnår en samlet forklaringsgrad på henholdsvis 30,6 %, 17,9 % og 32,9 % for kort 
1, 2 og 3. Det vil sige, at de forskellige variabler (lysintensitet, dybde, sigtdybde, sedimenttyper, 
sedimentforstyrrelser og salinitet) brugt i modellen, kan tilskrives ansvaret for henholdsvis 30,6 %, 
17,9 % og 32,9 % af tilstedeværelsen af Z. marina, for kort 1, 2 og 3. Dette er nogle forholdsvis 
lave forklaringsgrader, på trods af at vores logistiske regressionsmodeller havde et højt 
signifikansniveau. Der må derfor være andre variabler, der har indflydelse på tilstedeværelsen af Z. 
marina end de nævnte, eller andre typer af analyser, der måske kunne optimere forklaringsgraderne 
i vores modeller. Krause-Jensen et al (2003), har ligeledes en relativ lille samlet forklaringsgrad i 
deres model, rangerende mellem 14-38 % ved fem forskellige dybdeintervaller. Krause-Jensen et al. 
(2003) inkluderer de samme variabler som vores modeller, med undtagelse af sedimenttyper. 
Bekkby et al. (2008) argumenterer for, at en model ikke nødvendigvis bliver stærkere jo flere 
uafhængige variabler der medtages, snarere tværtimod, samt at hvis distributionsmønstrene er 
ensartede over større områder, indikere det at forskelle i sandsynligheden mellem områderne er 
pålidelige, også selv om den aktuelle forklaringsgrad er lav. Vores sandsynlighedskort viser et 
ensartet distributionsmønster, hvor Z. marina forventes at findes inden for større sammenhængende 
områder. Dette er et argument for at vores modeller er brugbare på trods af lave forklaringsgrader. 
Bekkby et al. (2008), producerer en model og et tilhørende prædiktivt kort med en meget høj 
forklaringsgrad (89 %). Disse resultater fås på trods af at de bruger få variabler (dybde, hældning og 
bølgepåvirkning (gennemsnit for fem år)). Dette tilskrives en optimering af modellen ved brug af et 
andet statistisk program (S-PLUS 2000 extension GRASP), der kan eksportere statistiske modeller 
til GIS-software på en mere optimal måde. Krause-Jensen et al. (2003) argumenterer for, at 
ekstreme situationer som storm, orkan, isvintre og tilfælde af iltsvind spiller en stor rolle for 
distributionen af Z. marina, og at disse kan være en af de store begrænsende variabler, samt at man 
kan optimere sin model og sin forklaringsgrad ved at optimere sine data på disse områder. Dette kan 
gøres ved f. eks. at arbejde med en anden tidsmæssig skala end den anvendte, f.eks. ved at anvende 
vinddata for 5 år i stedet for 1 år. På denne måde kan disse ekstreme begivenheder blive inkluderet i 
Side 56 
 
dataene. Dette forsøger Bekkby et al. (2008) ligeledes at tage højde for i deres model, hvor de 
afprøver forskellige temporale skalaer for bølgepåvirkning og hastighed. En femårig median for 
bølgepåvirkning giver her den bedste model i forhold til andre temporale skalaer, såsom 
bølgepåvirkning det sidste år, bølgepåvirkning i en vækstsæson, samt vintergennemsnit og 
maksimum.  Denne optimering af deres data kan ligeledes forklare deres høje forklaringsgrad.  
Den første model, Kort nr. 1, blev udarbejdet ud fra de signifikante variabler ved 
multiregressionsanalysen, hvor alle undersøgte variabler var medregnet. Denne model havde en 
rimelig forklaringsgrad på 30,6 %. Vi ønskede imidlertid at undersøge om modellen kunne 
optimeres. Derfor blev en ny model opstillet, hvor sedimenttyper blev udskiftet med salinitet. Når 
sedimenttyperne undlades får saliniteten pludselig en signifikans for Z. marinas tilstedeværelse. Det 
var derfor relevant, at afprøve disse variabler uden sedimenttyper. Dette forbedrede imidlertid ikke 
forklaringsgraden i modellen, den blev snarere forringet (forklaringsgrad 17,9 %). Model 1 bliver 
derfor vurderet til at være stærkere end model 2. 
En yderligere optimering af modellen blev forsøgt ved, at udspecificere variablen lysintensitet med 
dennes oprindelige variabler; sigtdybde og vanddybde. Dette giver umiddelbart en bedre model, i 
forhold til forklaringsgraden (32,9 %).  
Da model 1 og 2 viser en tendens til en klokkeformet distribution af Z. marina (se Figur 11, side 
22), hvor udbredelsen er lav ved lave dybder, høj ved moderate dybder og lav igen ved store 
dybder. Dette distributionsmønster tilskrives primært en stor bølgepåvirkning på lavt vand, og for 
lidt lys på dybt vand, hvilket også ses hos Krause-Jensen et al. (2003) og Bekkby et al. (2008). 
Model 3 viser i modsætning hertil en tendens til, at Z. marina vokser på helt lavt vand. Det vurderes 
derfor, at disse modeller, på trods af lavere forklaringsgrader, giver en stærkere model af 
virkeligheden end model 3.  
Vores modeller er dog ikke afprøvet på andre lignende vandmiljøer, men hvis værdierne for de 
geofysiske variabler er kendt i et lignende vandmiljø, ser vi ikke nogen hindring for at afprøve 
modellerne der. 
Det er vanskeligt at lave modeller over naturen, da en stor varians af variabler, både fysiske, 
kemiske og påvirkning fra mennesker, kan have indvirkning på en organismes distribution i 
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naturen. For Z. marinas tilfælde er der en hel række af faktorer, som vi ikke inkluderer i vores 
model. Herunder ekstreme begivenheder (vejr, hydrodynamiske samt geofysiske forstyrrelser), 
prædation fra især vadefugle, fisk og invertebrater, skudtæthed, biomasse og dækningsgrad, 
interaktioner med epifytter og fritflydende makroalger, næringsstofniveauer, menneskelig 
påvirkning i form afskrabning af bunden for muslinger, forurening af vandet ved bundmalingen fra 
skibe, udvaskning af næringssalte fra landbruget osv. Alle disse ukendte variabler står, blandt andre, 
for de resterende ca. 70 % af forklaringsgraden, og har derfor stor betydning for modellerne. 
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7. Konklusion 
Det vurderes ud fra nærværende undersøgelse, at det er muligt, ved anvendelse af GIS og empiriske 
data over Zostera marinas udbredelse i Roskilde Fjord, at udarbejde prædiktive kort, der viser den 
procentvise sandsynlighed for Z. marinas tilstedeværelse i Roskilde Fjord. De tre prædiktive kort 
har en forklaringsprocent på henholdsvis 30,6 %, 17,9 % og 32,9 %. Sammenlignet med andre 
prædiktive modeller for Z. marina er forklaringsgraden god. Modellerne kan meget vel anvendes i 
lignede vandmiljøer og til undersøgelse af andre vandplanters udbredelse. 
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9. Bilag 
 
9.1 Bilag 1: Materialer til felt forsøg 
 
Båd (ord’ntlig syg en!!) 
Vandkikkert 
Vandkamera (Wcam-20 med Cdor TFT Monitor) 
Syltetøjsglas med låg 
20 m reb 
Jernlodder 
Papir 
Kuglepen 
GPS (Etrex vista HCx Garmin), med DGPS (Differential Global Positioning System) 
Sony Eriksson W595 – 3.2 megapixel kamera 
Sony Eriksson C702 – 3.2 megapixel kamera 
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9.2 Bilag 2: Logistisk analyse 
For at kunne beregne variablernes betydning for Z. marinas tilstedeværelse, var det nødvendigt at 
trække data ud for de forskellige variabler, tilhørende hvert af de undersøgte punkter i Roskilde 
Fjord. Dette gjorde vi ved, at indlæse filerne med data på variablerne til ArcMap og bruge 
værktøjet: Spatial Analyst Tools → Extraction → Extract Values to Points. 
Ved at højreklikke på den nye shapefil (punkttype) og vælge: Open Attribute Table → Options → 
Export, kan data gemmes i et exel-ark, som efterfølgende kopieres ind i SYSTAT. 
For at strømline data transformerede vi følgende variabler: 
 lysintensiteten: log – transformation 
 Maximal orbital wave velocity: log – transformation / 10.000.000 
 Shear stress: log – transformation / 100.000.000 
I SYSTAT foretog vi en logistisk regressions analyse for hver af variablerne plottet mod 
tilstedeværelsen af Z. marina: Analyse → Regression → Logit → Estimate Model  
Den afhængige variabel blev valgt til: ZOSTERA, mens den uafhængige variabel var skiftevis en af 
variablerne: SEDIMENT, SLOPE, LYS, osv. Konfidenstallet blev sat til 0,95. På den måde 
tydeliggøres sammenhængen mellem den enkelte variabel og tilstedeværelsen af ålegræs, samtidigt 
med at der bliver testet for signifikans.  
I en multipel logistisk regressions analyse ses hvordan sammenhængen mellem tilstedeværelsen af 
Z. marina og alle variablerne er. Det testes samtidigt hvor mange procent variablerne forklarer i 
forhold til den fundne frekvens af Z. Marina. Denne analyse laves ligeledes i SYSTAT: Analyse → 
Regression → Logit → Estimate Model 
Hvor ZOSTERA fortsat er den afhængige variable og alle andre variabler plottes samtidigt som den 
uafhængige variabel.  
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9.3 Bilag 3: SPM 
 
